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1.1 固定 电阻 器 


EE 阻 器 是 电子 电路 中 最 常用 的 元 融 件 之 一 ， 简 称 电阻 。 电 阻 器 种 类 
很 多 ， 通 常 可 以 分 为 三 类 : 固定 电阻 器 、 电 位 器 和 敏感 电阻 器 。 


1.1.1 外 形 与 符号 


固定 电阻 器 是 一 种 阻 值 固定 不 变 的 电阻 器 。 固 定 电阻 器 的 实物 外 形 
和 电路 符号 如 图 1-1 所 示 ， 在 图 1-1b 中 ， 上 方 为 电阻 器 的 国标 符号 ， 
下 方 为 国外 常用 的 电阻 器 符号 (在 一 些 国 外 技术 资料 常见 ) 。 


一 二 二 
一 | 10H330R.J 一 人 人- 一 
国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b 电路 符号 


图 1-1 固定 电阻 器 


1.1.2 功能 


固定 电阻 器 的 主要 功能 有 降 压 限 流 、 分 流 和 分 压 。 固 定 电阻 器 的 功 
能 说 明 如 图 1-2 所 示 。 

1. 降 压 限 流 

在 图 1-2a 中 ,电阻 器 R, 与 灯泡 串联 ， 如 果 用 导线 直接 代替 R,， 加 
到 灯泡 两 端的 电压 有 6V， 流 过 灯泡 的 电流 很 大 ， 灯 泡 将 会 很 亮 ， 串 联 
电阻 只 后 ， 由 于 R 上 有 2V 电压 ， 灯 泡 两 端的 电压 就 被 降低 到 4V， 同 
时 由 于 R, 对 电流 有 阻碍 作用 ， 流 过 灯泡 的 电流 也 就 减 小 。 电 阻 器 Ri 在 


1 
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a 


a) 降 压 限 流 


b) 分 流 


图 1-2 国定 电阻 器 的 功能 说 明 


这 里 就 起 着 降 压 、 限 流 功 能 。 


减 小 ， 灯泡 变 暗 。R, 的 这 种 功能 称 为 分 流 。 


2. 分 流 


在 图 1-2b 中 ,电阻 器 R, 与 灯泡 并 联 在 一 起 ， 流 过 Ri 的 电流 IT 除了 
一 部 分 流 过 灯泡 外 ， 还 有 一 路 经 R, 流 回 到 电源 ， 这 样 流 过 灯泡 的 电流 


3. 分 压 


在 图 1-2c 中 ,电阻 器 R、R, 和 R, 串联 在 一 起 ， 从 电源 正极 出 发 ， 


每 经 过 一 个 电阻 器 ， 电 压 会 降低 一 次 ， 电 压 降 低 多 少 取 决 于 电阻 器 阻 值 


的 大 小 ,， 阻 


成 5V 和 2V 的 电压 。 
1.1.3 标 称 阻 值 


为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 器 在 出 广 时 会 在 表面 标注 阻 值 。 标 注 在 
电阻 器 上 的 阻 值 称 为 标 称 阻 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 有 一 
定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 偏差 。 电 阻 器 标 称 阻 值 和 偏差 的 标注 方法 主要 
有 直 标 法 和 色 环 法 。 


1. 直 标 法 


值 越 大 ， 电 压 降 低 越 多 ， 图 中 的 尺 、R 和 RR, 将 6V 电压 分 


直 标 法 是 指 用 文字 符号 (数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 阻 值 
和 偏差 的 方法 。 直 标 法 的 阻 值 单位 有 欧姆 (简称 为 欧 ，Q)、 千 欧 
(kQ) 和 兆 欧 (MO) 。 


(1) 偏差 表示 方法 


直 标 法 表示 偏差 一 般 采 用 两 种 方式 : 一 是 用 罗 


马 数字 1 、 卫 、 开 分 别 表示 偏差 为 45% 、+10% 、+ 上 20% ， 如 果 不 标 
局 差 ， 则 偏差 为 + 20% ; 二 是 用 字母 来 表示 ， 各 字母 对 应 的 偏差 见 
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注 
表 1-1， 如 J、K 分 别 表示 偏差 为 £5% 、+10%。 


允许 偏差 (% )| +0.1 |+0.25| +0.5 | +1 +2 +5 +10 | +20 +30 


(2) 直 标 法 常见 的 表示 形式 
直 标 法 形式 一 : 用 “数值 + 单位 + 偏差 ”表示 左 图 四 个 电阻 的 偏差 表示 形式 不 
同 , 但 都 表示 阻 值 为 12kQ， 偏 差 为 


12kQ 土 10% 12kQ10% 土 10% 


12k0I 广 - 一 ”一 12koK [站 
阻 值 均 为 12kKO、 偏 差 均 为 土 10% 


直 标 法 形式 二 : 用 单位 代表 小 数 点 表示 电阻 器 上 的 1k2 表示 1.2kQ，3M3 
表示 3.3MQO，3R3 (或 303) 表示 


一 上 二 十 一 一 亡 二 下 | 5a0 Rs (或 03) 0. 330 
1.2kQ 3.39 
3M3 上 上 == 二 R33 
3.3MQ 0.33Q 

直 标 法 形式 三 : 用 “数值 + 单位 ”表示 这 种 标注 法 没 标 出 偏差 ， 表 示 偏 


差 为 +20% ， 左 图 中 的 电阻 名 的 阻 


二 Dr 上 一 值 都 为 12kQ， 偏 差 为 +20% 


阻 值 均 为 12kKQ&、 偏 差 为 土 20% 


直 标 法 形式 四 : 用 数字 直接 表示 一 般 1kQ 以 下 的 电阻 采用 这 种 形 
式 ， 左 图 中 的 两 个 电阻 采用 这 种 表 


-2 | 示 方 式 ， 12 表示 120，120 表 
Ee 示 1200 

-Li | 一 
1200 


2. 色 环 法 

色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜色 圆 环 来 表示 阻 值 和 偏差 的 方 
法 。 图 1-3 中 的 两 个 电阻 器 就 采用 了 色 环 法 来 标注 阻 值 和 偏差 ， 其 中 一 
只 电阻 器 上 有 四 条 色 环 ， 称 为 四 环 电阻 器 ， 另 一 只 电阻 器 上 有 五 条 色 
环 ， 称 为 五 环 电 阻 器 ， 五 环 电 阻 器 的 阻 值 精度 较 四 环 电阻 器 更 高 。 
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四 环 电阻 器 


A 


五 环 电阻 器 


图 1-3 


(1) 色 环 含义 要 正确 识 读 色 环 
各 种 色 环 代表 的 意义 。 四 环 色 环 电阻 器 各 色 环 代表 的 意义 见 表 1-2。 


色 环 电阻 带 


电阻 器 的 阻 值 和 


届 差 ， 


必须 先 了 解 


示 。 四 环 电 阻 器 的 识 读 具 体 过 程 如 下 : 


表 1-2 四 环 色 环 电 阻 器 各 色 环 颜色 代表 的 意义 及 数值 
第 一 环 第 二 环 第 三 环 第 四 环 
Ms es Mad 0 5 
棕 1 1 x10! +1% 
红 2 2 x 10? +2% 
橙 3 3 x103 
黄 4 4 x104 
绿 5 5 x 105 +0.5% 
蓝 6 6 x10° +0.2% 
紫 7 7 x10” +0.1% 
灰 8 8 x103 
白 9 9 x10?9 
黑 0 0 x10° =1 
金 +5% 
银 +10% 
无 色 环 +20% 
(2) 四 环 电 阻 器 的 识 读 ”四 环 电阻 右 阻 值 与 偏差 的 识 读 如 图 1-4 所 


第 一 步 : 判别 色 环 排列 顺序 。 


四 环 电阻 器 的 色 环 顺序 判别 规 得 
1) 四 环 电阻 器 的 第 四 条 色 环 为 


有 : 


遍 差 数 环 ， 一 般 为 金色 或 银色 ， 因 


此 如 果 靠 近 电阻 器 一 个 引 脚 的 色 环 颜 色 为 金色 或 银色 ， 该 色 环 必 为 第 四 
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环 ， 从 该 环 向 男 一 引 脚 方向 排列 的 三 条 色 环 顺序 依次 为 三 、 二 、 一 。 
2) 对 于 色 环 标注 标准 的 电阻 器 ， 一 般 第 四 环 与 第 三 环 间隔 较 远 。 
第 二 步 : 识 读 色 环 。 
按照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 四 环 为 偏差 数 
环 ， 再 对 照 表 1-2 各 色 环 代表 的 数字 识 读 出 色 环 电阻 右 的 阻 值 和 偏差 。 
第 一 环 红色 (代表 “2”) 


第 二 环 黑色 (代表 “0”) 
第 三 环 红色 (代表 “10”) 
第 四 环 金色 ( 土 5%) 

广 


标 称 阻 值 为 20X10?Q ( 土 5%)=2kQ (95%~105%) 


图 1-4 四 环 电 阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 


(3) 五 环 电阻 器 的 识 读 ”五 环 电阻 器 阻 值 与 偏差 的 识 读 方 法 与 四 环 
电阻 器 基本 相同 ， 不 同 在 于 五 环 电阻 器 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 环 ， 
第 四 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 五 环 为 偏差 数 环 。 另 外 ， 五 环 电 阻 器 的 偏差 数 环 
颜色 除了 有 金 、 银 色 外 ， 还 可 能 是 棕 、 红 、 绿 、 蓝 和 紫色 。 五 环 电 阻 占 
阻 值 和 偏差 的 识 读 如 网 1-5 所 示 。 


红色 (代表 “2”) 
红色 (代表 “2”) 


第 一 环 

第 二 环 

第 三 环 黑色 (代表 “0”) 

第 四 环 红色 (代表 “10””) 
厂 -第 五 环 棕色 〈 代 表 二 199 ) 


标 称 阻 值 为 220X1029 ( 土 1%)=22kQ (99%~101%) 


图 1-5 五 环 电阻 器 阻 值 和 偏差 的 识 读 


1.1.4 标 称 阻 值 系 列 


电阻 器 是 由 厂家 生产 出 来 的 ， 但 厂家 是 不 能 随意 生产 任何 阻 值 的 电 
阻 器 。 为 了 生产 、 选 购 和 使 用 的 方便 ， 国 家 规定 了 电阻 器 阻 值 的 系列 标 
称 值 ， 该 标 称 值 包 括 E-24、E-12 和 E-6 三 个 系列 ， 具 体 见 表 1-3。 
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国家 标准 规定 ， 生 产 某 系列 的 电阻 器 ， 其 标 称 阻 值 应 等 于 该 系列 中 
标 称 值 的 10”(n 为 正 整 数 ) 倍 。 如 了 -24 系列 的 偏差 等 级 为 工 ， 人 允许 偏 
差 为 +5% ， 若 要 生产 下 -24 系列 ( 允许 偏差 为 +5% ) 的 电阻 器 ， 厂 家 
可 以 生产 标 称 阻 值 为 1.3Q、13Q、130Q、1.3kQ、13kQ、130kQ、 
1.3MO… 的 电阻 器 ， 而 不 会 生产 标 称 阻 值 是 1.40、140Q 、1400… 的 电 
阻 器 。 


表 1-3 电阻 器 的 标 称 阻 值 系 列 


标 称 阻 值 系列 | 允许 偏差 (%) | 偏差 等 级 标 称 值 
1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 
1 
E-24 +5 I 
3.3，3.6，3.9，4.3，4.7，5.1， 
5.6, 6.2, 6.8, 7.5, 8.2, 9.1 
WN eR 
Lo +15 I 
3.3, 3.9, 4.7, 5.6, 6.8, 8.2 
E-6 +20 亚 1.0, 1.5, 2.2, 3.3, 4.7, 6.8 


1.1.5 额定 功率 


额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 元 件 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功率 。 
电阻 器 额定 功率 越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 越 大 。 固 定 电阻 器 的 额定 功率 也 
要 按 国家 标准 进行 标注 ， 其 标 称 系列 有 1/8W、1/4W、1/2W、1W、 
2W、5W 和 10W 等 。 小 电流 电路 一 般 采 用 功率 为 1/8 ~ 1/2W 的 电阻 器 ， 
而 大 电流 电路 中 常 采用 1W 以 上 的 电阻 器 。 

电阻 器 额定 功率 识别 方法 如 下 : 

1) 对 于 标注 了 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 标注 的 功率 值 来 识别 功率 大 
小 。 图 1-6 中 的 电阻 器 标注 的 额定 功率 值 为 10W， 阻 值 为 330Q0 ,偏差 


为 +5%。 
一 | 一 


功率 10W 阻 值 330Q 偏差 土 5% 
图 1-6 根据 标注 识别 功率 


2) 对 于 没有 标注 功率 的 电阻 器 ， 可 根据 长 度 和 直径 来 判别 其 功率 
大 小 。 长 度 和 直径 值 越 大 ， 功 率 越 大 ， 图 1-7 中 的 一 大 一 小 两 个 色 环 电 
阻 嚣 ， 大 电阻 的 功率 更 大 。 电 阻 器 的 长 度 、 直 径 与 功率 对 应 关系 可 参见 
表 1-4。 例 如 一 个 长 度 为 10. 8mm、 直 径 为 4.2mm 的 金属 膜 电 阻 器 ， 其 
功率 为 0. 25W。 


体积 小 的 电阻 器 功率 小 


-者 i 一 


体积 大 的 电阻 器 功率 大 
图 1-7 根据 体积 大 小 来 判别 功率 


表 1-4 电阻 器 的 长 度 、 直 径 与 功率 对 照 表 


a 碳 膜 电阻 器 (RT) 金属 膜 电 阻 器 ( RJ) 
长 度 /mm 直径 /mm 长 度 /mm 直径 /mm 
1/8 11 3.9 6~8 2~2.5 
1/4 18.5 5.3 7~8.3 2.5~2.9 
1/2 28 JR 10.8 4.2 
1 30.5 2 13. 0 6.6 
2 48.5 9:35 18.5 8.6 


3) 在 电路 图 中 ， 为 了 表示 电阻 器 的 功率 大 小 ， 一 般 会 在 电阻 器 符 
号 上 标注 一 些 标志 。 电 阻 器 上 标注 的 标志 与 对 应 功率 值 如 图 1-8 所 示 ， 
1W 以 下 用 线条 表示 ，1W 以 上 的 直接 用 数字 表示 功率 大 小 〈 旧 标准 用 
罗马 数字 表示 ) 。 


| 1 | 
1/8W 1/4W 1/2W 1 
9 3 10 
2W 3W 5W 10W 


图 1-8 电路 图 中 电阻 器 的 功率 标志 
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1.1.6 选用 


电子 元 器 件 的 选用 是 学 习 电 子 技术 一 个 重要 的 内 容 。 在 选用 元 器 
件 时 ， 不 同 技术 层次 的 人 考虑 问题 不 同 ， 从 事 电 子 产 品 研发 的 人 员 需 
要 考虑 元 器 件 很 多 参数 ， 这 样 才能 保证 生产 出 来 的 电子 产品 性 能 好 ， 
并 且 不 易 出 现 问题 ， 而 对 大 多 数 从 事 维修 、 制 作 和 简单 设计 的 电子 爱 
好 者 来 说 ， 只 要 考虑 元 器 件 的 一 些 重 要 参数 就 可 以 解决 实际 问题 。 本 
书 中 介绍 的 各 种 元 器 件 的 选用 方法 主要 是 针对 广大 初 、 中 级 电子 技术 
人 员 。 

1. 选用 举例 

在 选用 电阻 器 时 ， 主 要 考虑 电阻 器 的 阻 值 、 偏 差 、 额 定 功率 和 极限 
电压 。 

(1) 选择 要 求 ” 在 图 1-9 中 ， 要求 通 过 电阻 右 RR 的 电流 T=0.01A， 
请 选择 合适 的 电阻 器 来 满足 电路 实际 要 求 。 


(2) 选择 过 程 ” 电 有 阻 絮 的 选用 过 程 如 下 : EA 
1) 确定 阻 值 。 用 欧姆 定律 可 求 出 电阻 器 
的 阻 值 R=U/1=220V/0.01A =220000 =22k0。 “~20vV [Ja 


2) 确定 偏差 。 对 于 电路 来 说 ， 偏 差 越 小 
越 好 ， 这 里 选择 电阻 器 偏差 为 +5% ， 若 难以 
找到 偏差 为 + 5% 的 电阻 器 ， 也 可 选择 偏差 为 图 1-9 电阻 器 选用 示例 
+10% 的 电阻 器 。 

3) 确定 功率 。 根 据 功率 计算 公式 可 求 出 电阻 器 的 功率 大 小 为 P= 
R= (0.01A) ”x220000Q =2.2W, 为 了 让 电阻 兢 能 长 时 间 使 用 ， 选 
择 的 电阻 器 功率 应 在 实际 功率 的 两 倍 以 上 ， 这 里 选择 电阻 器 功率 
为 5W。 

4) 确定 被 选 电 阻 器 的 极限 电压 是 否 满足 电路 需要 。 当 电阻 器 用 在 

高 电压 、 小 电流 的 电路 时 ， 可 能 功率 满足 要 求 , 但 电阻 器 的 极限 电压 小 
于 电路 加 到 它 两 端的 电压 ， 电 阻 器 会 被 击 穿 。 
阻 器 的 极限 电压 可 用 U = VPR 来 求 ， 这 里 的 电阻 器 极限 电压 UV = 
V5 x22000=331V， 该 值 大 于 两 端 所 加 的 220V 电压 ， 故 可 正常 使 用 。 
当 电阻 器 的 极限 电压 不 够 时 ， 为 了 保证 电阻 器 在 电路 中 不 被 击 穿 ， 可 根 
据 情况 选择 阻 值 更 大 或 功率 更 大 的 电阻 器 。 
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第 1 章 电阻 器 


综 上 所 述 ， 为 了 让 图 1-9 所 示 电 路 中 电阻 器 能 正常 工作 并 满足 
要 求 ， 应 选择 阻 值 为 22k0、 偏 差 为 +5% 、 额 定 功率 为 5W 的 电 
阻 器 。 

2. 电阻 器 选用 技巧 

在 实际 工作 中 ， 经 常会 遇 到 所 选择 的 电阻 器 无 法 与 要 求 一 致 ， 这 时 
可 按 下 面 方法 解决 : 

1) 对 于 要 求 不 高 的 电路 ， 在 选择 电阻 器 时 ， 其 阻 值 和 功率 应 与 要 
求 值 尽 量 接近 ， 并 且 额 定 功率 只 能 大 于 要 求 值 ， 若 小 于 要 求 值 ， 电 阻 器 
容易 被 烧 坏 。 

2) 若 无 法 找到 某 个 阻 值 的 电阻 器 ， 可 采用 多 个 电阻 器 并 联 或 串联 
的 方式 来 解决 。 电 阻 器 串联 时 阻 值 增 大 ， 并 联 时 阻 值 减 小 。 

3) 若 某 个 电阻 器 功率 不 够 ， 可 采用 多 个 大 阻 值 的 小 功率 电阻 器 并 
联 ， 或 采用 多 个 小 阻 值 小 功率 的 电阻 器 串联 ， 不 管 是 采用 并 联 还 是 串 
联 ， 每 个 电阻 器 承受 的 功率 都 会 变 小 。 至 于 每 个 电阻 器 应 选择 多 大 功 
率 , 可 用 P=U/R 或 P= 了 PR 来 计算 , 再 考虑 两 倍 左 右 的 余 量 。 

在 图 1-9 中 ， 如 果 无 法 找到 22kQ、5W 的 电阻 器 ， 可 用 两 个 44kQ 
的 电阻 器 并 联 来 充当 22kQ 的 电阻 器 ， 由 于 这 两 个 电阻 融 阻 值 相同 ， 
并 联 在 电路 中 消耗 功率 也 相同 ， 单 个 电阻 器 在 电路 中 承受 功率 P= 0/ 
R=220”/44000 =1. 1W， 考 虑 两 倍 的 余 量 ,， 功率 可 选择 2. 5W， 也 就 
是 说 将 两 个 44kQ、2.5W 的 电阻 器 并 联 ， 可 蔡 代 一 个 22kQ、5W 的 电 
阻 器 。 

如 果 采 用 两 个 11kQ 电阻 器 串联 代替 图 1-9 中 的 电阻 器 ， 两 个 阻 值 
相同 的 电阻 器 串联 在 电路 中 ， 它 们 消耗 功率 相同 ， 单 个 电阻 器 在 电路 中 
承受 的 功率 P= (U/2)”/R=110”/11000 =1.1W， 考 虑 两 倍 的 余 量 , 功 
率 选 择 2. 5W， 也 就 是 说 将 两 个 11kQ、2.5W 的 电阻 器 串联 ， 同 样 可 替 
代 一 个 22kQ、5W 的 电阻 器 。 


1.1.7 种 类 


电阻 器 种 类 很 多 ， 根 据 构成 形式 不 同 ， 通常 可 以 分 作 碳 质 电阻 右 、 
注 腊 电阻 器 、 线 绕 电 阻 器 和 敏感 电阻 器 4 大 类 ， 每 大 类 中 又 可 分 几 小 
类 。 电 阻 器 种 类 及 特点 见 表 1-5。 


电子 元 器 件 选用 轻松 入 门 


表 1-5 电阻 器 种 类 及 特点 


大 类 | 构 成 小 类 特点 
用 碳 质 颗粒 等 
碳 质 | 导电 物质 、 填 料 人 碳 质 电阻 器 价格 低廉 ， 但 其 阻 什 
EE 阻 ”和 黏合 剂 混合 制 ”| 误差 、 ee 稳定 性 差 ， 
有 机 合成 实心 碳 质 
器 | 成 一 个 实体 的 电 | go 9 前 较 少 采 
阻 器 
碳 膜 电阻 器 成 本 低 、 性 能 稳定 、 
阻 值 范围 宽 、 温 度 系数 和 电压 系数 
低 ， 但 承受 功率 较 小 ， 这 种 电阻 器 
是 目前 应 用 最 广泛 的 电阻 器 
金属 膜 电阻 器 比 碳 膜 电阻 器 的 精 
度 高 ， 稳 定性 好 ， 噪 声 小 ， 温 度 系 
碳 膜 电阻 器 数 小 ， 在 仪器 仪表 及 通信 设备 中 大 
,| 金属 腊 电 阻 器 量 采用 
薄膜 ne 金属 氧化 膜 电阻 器 “| ”金属 氧化 膜 电阻 器 高 温 下 稳定 ， 
了 | 统 二 续 纹 材 | 全 成 磋 腊 电 阴 器 。 | 而 热 冲击 ， 过 载 能 力 强 ， 耐 淹 湿 
i 化 学 沉积 膜 电阻 器 “| 但 阻 值 范围 比较 小 
玻璃 各 膜 电阻 器 合成 碳 膜 电阻 器 价格 低 、 阻 值 范 
金属 氮 化 膜 电阻 。 “| 用 宽 ， 但 噪声 大 、 精 度 低 、 频 率 特 
性 较 差 ， 一 般 用 来 制作 高 压 、 高 阻 
的 小 型 电阻 器 ， 主 要 用 在 要 求 不 高 
的 电路 中 
臣 璃 釉 膜 电阻 器 耐 潮湿 、 高 温 ， 
噪声 小 ， 温 度 系数 小 ， 主 要 应 用 于 
译 膜 电路 
用 高 阻 合金 线 | 绕 线 电 阻 器 具有 较 低 的 温度 系 
线 绕 | 绕 在 绝缘 骨架 上 de 数 ， 阻 值 精度 高 ， 稳 定性 好 ， 耐 热 
电阻 | 制 成 ， 外 面 涂 有 | 地 家 线 终 电 阴 器 | 机 内 二， 主要 做 精密 大 功率 电阻 合 
器 | 而 热 的 秋 绝 缘 层 | 使 夺 全 项 电 国 吕 ,缺点 是 高 频 人 性 能 差 ， 时 间 党 
或 绝缘 漆 Cs 数 大 


1.1.8 电阻 器 的 型 号 命名 方法 
国产 电阻 器 的 型 号 由 4 部 分 组 成 (不 适合 敏感 电阻 器 的 命名 ) 。 
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第 一 部 分 用 字母 表示 元 件 的 主 称 ， 如 : R 表示 电阻 ,到 (或 RP) 
表示 电位 器 。 

第 二 部 分 用 字母 表示 电阻 体 的 制作 材料 ， 如 : T 一 碳 膜 、H 一 合成 
碳 膜 、S 一 有 机 实心 、N 一 无 机 实心 、J 一 金属 膜 、Y 一 氮 化 膜 、C 一 沉积 
膜 、I 一 玻璃 釉 膜 、X 一 线 绕 。 

第 三 部 分 用 数字 或 字母 表示 元 件 的 分 类 ， 如 : 1 一 普通 、2 一 普通 、 
3 一 超 高 频 、4 一 高 阻 、5 一 高 温 、6 一 精密 、7 一 精密 、8 一 高 压 、9 一 特 
殊 、G 一 高 功率 、T 一 可 调 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 序号 。 用 不 同 序 号 来 区 分 同类 产品 中 的 不 同 参 
数 ， 如 元 件 的 外 形 尺寸 和 性 能 指标 等 。 

国产 电阻 器 的 型 号 命名 方法 具体 见 表 1-6。 

表 1-6 国产 电阻 器 的 型 号 命名 方法 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
主 称 材 料 分 类 序 号 
人 下 | 仿 含义 
符号 | 含义 | 符号 含义 符号 yp 
R 电阻 器 | T 碳 膜 1 普通 普通 


RP | 电位 右 | J 金属 膜 2 普通 普通 
Y 氧化 膜 3 超 高 频 


般 用 数学 表 
H | 合成 碳 膜 | 4 | 高 阻 示 产 品 的 序号 ， 
s | 有 机 实心 | 5 | 高 温 以 区 分 外 形 尺寸 
和 性 能 指标 

N 无 机 实心 
1 | 玻璃 利 膜 | 7 | 精密 | 精密 
X | 线 绕 | 8 | 高 压 | 特种 函数 

9 | 特殊 | 特殊 

G 高 功率 

T | 可 调 

Ww 微调 

D 多 图 
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举例 : 
RJ75 表示 精密 金属 膜 电 阻 器 RTI10 表示 普通 碳 膜 电阻 器 
R 一 电阻 器 (第 一 部 分 ) R 一 电阻 器 (第 一 部 分 ) 
] 一 金属 膜 (第 二 部 分 ) T 一 碳 膜 (第 二 部 分 ) 
1 一 普通 型 (第 三 部 分 ) 


7 一 精密 (第 三 部 分 ) 
5 一 序号 (第 四 部 分 ) 


0 一 序号 (第 四 部 分 ) 


1.2 电位 器 


1.2.1 外 形 与 符号 
电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 
器 。 常 见 电 位 器 的 实物 外 形 及 电位 器 的 图 形 符号 如 图 1- 10 所 示 。 


是 


国标 符号 国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-10 电位 器 


1.2.2 结构 与 原理 
电位 器 种 类 很 多 ,但 结构 基本 相同 ， 电 位 器 的 结构 示意 图 如 图 1-11 


所 示 。 
引出 极 
电阻 体 导体 滑动 片 


图 1-11 电位 器 的 结构 示意 图 
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从 图 中 可 看 出 ， 电 位 器 有 A、C、B 三 个 引出 极 , 在 A、B 极 之 间 连 
接着 一 段 电阻 体 ， 该 电阻 体 的 阻 值 用 Re 表示 ， 对 于 一 个 电位 器 ，Rws 的 
值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 为 电位 器 的 标 称 阻 值 ，C 极 连 接 一 个 导体 滑动 
片 ， 该 滑动 片 与 电阻 体 接触 ，A 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 R,. 表 示 ， 
B 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 RR, 表示 ,Rc + Rsc = Rg。 

当 转 轴 逆 时 针 旋 转 时 ， 滑动 片 往 B 极 滑动 ，Rie 减 小 ，R,. 增 大 ; 当 
转轴 顺 时 针 旋转 时 ， 滑 动 片 往 A 极 滑动 ，R;. 增 大 ，R,. 减 小 ， 当 滑动 片 
移 到 A 极 时 ，R,. =0， 而 Ry. = Rs。 


1.2.3 应 用 


电位 器 与 固定 电阻 器 一 样 ， 都 具有 降 压 、 限 流 和 分 流 的 功能 ， 不 过 
由 于 电位 器 具有 阻 值 可 调 性 ， 故 它 可 随时 调节 阻 值 来 改变 降 压 、 限 流 和 
分 流 的 程度 。 

1. 应 用 一 

在 图 1-12a 所 示 电 路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 与 灯泡 连接 ， 当 滑动 
端 向 下 移动 时 ， 灯 泡 会 变 暗 。 灯 泡 变 暗 的 原因 如 下 

1) 当 滑 动 端 下 移 时 ，AcC 段 的 阻 体 变 长 ，R,. 增 大 ， 对 电流 阻碍 大 ， 
流 经 AC 段 阻 体 的 电流 减 小 ， 从 C 端 流向 灯泡 的 电流 也 随 之 减少 ， 同 时 
由 于 Ri 增 大 使 AC 段 阻 体 降 压 增 大 ， 加 到 灯泡 两 端的 电压 0 降低。 

2) 当 滑 动 端 下 移 时 ， 在 AC 段 阻 体 变 长 的 同时 ，BC 段 阻 体 变 短 ， 
Rsc 减 小 ， 流 经 AC 段 的 电流 除了 一 路 从 C 端 流 向 灯泡 时 ， 还 有 一 路 经 
BC 段 阻 体 直接 流 回 电源 负极 ， 由 于 BC 段 电 阻 变 短 ， 分 流 增 大 ， 使 C 端 
输出 流向 灯泡 的 电流 减 小 。 
电位 器 AC 段 的 电阻 起 限 流 、 降 压 作 用 ， 而 CB 段 的 电阻 起 分 流 


作用 。 


OV 


a) b) 
图 1-12 电位 器 的 应 用 说 明 图 
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2. 应 用 二 

在 图 1-12b 所 示 电 路 中 ， 电 位 器 RP 的 滑动 端 C 与 固定 端 A 连接 在 
一 起 ， 由 于 AC 段 阻 体 被 A、C 端 直接 连接 的 导线 短路 ， 电 流 不 会 流 过 
AC 段 阻 体 ， 而 是 直接 由 A 端 经 导线 到 C 端 ， 再 经 CB 段 阻 体 流向 灯泡 。 
当 滑动 端 下 移 时 ，CB 有 段 的 阻 体 变 短 ，R;. 阻 值 变 小 ， 对 电流 阻碍 小 ， 流 
过 的 电流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 。 
电位 器 RP 在 该 电路 中 起 着 降 压 、 限 流 作 用 。 
1.2.4 种 类 
电位 器 种 类 较 多 ， 通 常 可 分 为 普通 电位 器 、 微 调 电位 器 、 带 开关 电 
位 器 和 多 联 电位 器 等 。 

1. 普通 电位 器 

普通 电位 器 一 般 是 指 带 有 调节 手柄 的 电位 器 ， 常 见 有 旋转 式 电 位 回 
和 直 滑 式 电位 器 ， 如 图 1-13 所 示 。 


图 1-13 普通 电位 回 


2. 微调 电位 器 

微调 电位 器 又 称 微 调 电 阻 器 ， 通 常 是 指 没 有 调节 手柄 的 电位 器 ， 并 
且 不 经 常 调 节 ， 如 图 1-14 所 示 。 

3. 带 开关 电位 器 

带 开关 电位 器 是 一 种 将 开关 和 电位 器 结合 在 一 起 的 电位 器 ， 收 音 机 
中 调 音量 兼 开关 机 的 部 件 就 是 带 开关 电位 器 。 带 开关 电位 器 的 实物 外 形 
与 符号 如 图 1-15 所 示 ， 带 开关 电位 器 的 电路 符号 中 的 虚线 表示 电位 右 
和 开关 同 轴 调节 。 
14 


1-14 微调 电位 器 
图 可 以 看 出 ， 带 开关 电位 器 将 开关 和 电位 器 连 为 一 体 ， 


从 实物 外 形 
共同 受 转轴 控制 ， 当 转轴 顺 时 针 旋 到 一 定位 置 时 ， 转 轴 凸 起 部 分 项 起 开 
关 , EE、F 间 就 处 于 断 开 状 态 ， 当 转轴 北 时 针 旋 转 时 ， 开 关 依 靠 弹 力 闭 


继续 旋转 转轴 时 ， 就 开始 调节 A、C 和 B、C 间 的 电阻 。 


人 
口 ， 


带 


图 1-15 


4. 多 联 电 位 器 
多 联 电 位 器 是 将 多 个 电位 器 结合 在 一 起 同时 调节 的 电位 器 。 常 见 的 
位 器 实物 外 形 如 图 1-16a 所 示 ， 从 左 至 右 依 次 是 双 联 电位 器 、 三 


联 电位 器 和 四 联 电位 器 ， 图 1-16b 为 双 联 电 位 器 的 图 形 符号 。 


多 联 H 
了 
2 Ne J 
b) 图 形 符号 


a) 实物 外 形 
图 1-16 多 联 电位 器 
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1.2.5 主要 参数 


电位 器 的 主要 参数 有 标 称 阻 值 、 额 定 功 率 和 阻 值 变化 特性 。 

1. 标 称 阻 值 

标 称 阻 值 是 指 电位 器 上 标注 的 阻 值 ， 该 值 就 是 电位 器 两 个 国定 端 之 
间 的 阻 值 。 与 固定 电阻 器 一 样 ， 电 位 器 也 有 标 称 阻 值 系列 ， 电 位 器 采用 
E-12 和 了 -6 系列 。 电 位 器 有 线 绕 和 非 线 绕 两 种 类 型 ， 对 于 线 绕 电位 器， 
人 允许 偏差 有 +1% 、+ 上 2% 、+ 上 5% 和 + 上 10% ; 对 于 非 线 绕 电 位 器 ， 人 允许 
偏差 有 + 上 5% 、+10% 和 +20% 。 

2. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 一 定 的 条 件 下 电位 器 长 期 使 用 允许 承受 的 最 大 功 
率 。 电 位 器 功率 越 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 也 越 大 。 
电位 器 功率 也 要 按 国家 标 称 系列 进行 标注 ， 并 且 对 非 线 绕 和 线 绕 电 
位 器 标注 有 所 不 同 ， 非 线 绕 电 位 器 的 标 称 系列 有 0.025W、0.05W、 
0.1W、0.25W、0.5W、1W、2W、3W 等 ， 线 绕 电位 器 的 标 称 系列 有 
0.25W、 0.5W、 1W、 1.6W.、 2W、 3W、5W、10W、16W、25W、 
40W、63W 和 100W 等 。 从 标 称 系列 可 以 看 出 ， 线 绕 电 位 髓 功率 可 以 做 
得 更 大 。 

3. 阻 值 变 化 特性 

阻 值 变 化 特性 是 指 电位 器 阻 值 与 转轴 旋转 角度 (或 触 点 滑动 长 度 ) 
的 关系 。 根 据 阻 值 变化 特性 不 同 ， 电 位 器 可 分 为 直线 式 (X) 、 指 数 式 


(Z) 和 对 数 式 (D) ， 三 种 电位 器 转角 与 阻 值 变化 规律 如 图 1-17 所 示 。 
100 
80 yy 
过 XX, 允 
笃 60 3» 
攀 40 
Z 个。 
各 20 


0 20 40 60 80 100 
角度 变化 率 (%) 


图 1-17 三 种 电位 器 转角 与 阻 值 变 化 规律 
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直线 式 电位 器 的 阻 值 与 旋转 角度 呈 直 线 关 系 ， 当 旋转 转轴 时 ， 电 位 
器 的 阻 值 会 匀速 变化 ， 即 电位 器 的 阻 值 变 化 与 旋转 角度 大 小 成 正比 。 直 
线 式 电位 器 阻 体 上 的 导电 物质 分 布 均匀 ， 所 以 具有 这 种 特性 。 

指数 式 电 位 器 的 阻 值 与 旋转 角度 呈 指 数 关 系 ， 在 刚 开 始 转动 转轴 
时 ， 阻 值 变化 很 慢 ， 随 着 转动 角度 增 大 ， 阻 值 变化 很 大 。 指 数 式 电位 回 
的 这 种 性 质 是 因为 阻 体 上 的 导电 物质 分 布 不 均匀 。 指 数 式 电位 器 通常 用 
在 音量 调节 电路 中 。 

对 数 式 电 位 器 的 阻 值 与 旋转 角度 呈 对 数 关 系 ， 在 刚 开 始 转动 转轴 
时 ， 阻 值 变 化 很 快 ， 随 着 转动 角度 增 大 ， 阻 值 变 化 变 慢 。 指 数 式 电位 器 
与 对 数 式 电位 器 性 质 正好 相反 ， 因 此 常用 在 与 指数 式 电位 器 要 求 相 反 的 
电路 中 ， 如 电视 机 的 音调 控制 电路 和 对 比 度 控制 电路 。 


1.2.6 选用 


在 选用 电位 咒 时 ， 主 要 考虑 标 称 阻 值 、 额 定 功率 和 阻 值 变化 特性 应 
与 电路 要 求 一 致 ， 如 果 难 以 找到 各 方面 符合 要 求 的 电位 器 ， 可 按 下 面 的 
原则 用 其 他 电位 器 蔡 代 : 

1) 标 称 阻 值 应 尽量 相同 ， 若 无 标 称 阻 值 相同 的 电位 器 ， 可 以 用 阻 
值 相近 的 替代 ， 但 标 称 阻 值 不 能 超过 要 求 阻 值 的 + 上 20% 。 

2) 额定 功率 应 尽量 相同 ， 若 无 功率 相同 的 电位 器 ， 可 以 用 功率 大 
的 电位 器 替代 ， 一 般 不 允许 用 小 功率 的 电位 器 替代 大 功率 电位 器 。 

3) 阻 值 变化 特性 应 相同 ， 若 无 阻 值 变 化 特性 相同 的 电位 器 ， 在 要 
求 不 高 的 情况 下 ， 可 用 直线 式 电位 器 蔡 代 其 他 类 型 的 电位 器 。 

4) 在 满足 上 面 三 点 要 求 外 ， 应 尽量 选择 外 形 和 体积 相同 的 电位 回 。 


1.3 敏感 电阻 器 


敏感 电阻 器 是 指 阻 值 随 某 些 外 界 条 件 改 变 而 变化 的 电阻 器 。 人 敏感 电 
阻 器 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 热 敏 电阻 器 、 光 敏 电阻 占 、 湿 敏 电阻 占 、 压 敏 
电阻 器 、 力 敏 电阻 器 、 气 敏 电阻 吉 和 磁 敏 电阻 央 等 。 


1.3.1 热 敏 电阻 器 
热 敏 电 阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 它 一 般 由 半导体 材料 制作 
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而 成 ， 当 温度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 
1. 外 形 与 符号 
热 敏 电阻 右 实 物 外 形 和 图 形 符号 如 图 1-18 所 示 。 


国标 符号 旧 标 准 符 号 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-18 热 敏 电阻 器 


2. 种 类 

热 敏 电阻 器 种 类 很 多 ,通常 可 分 为 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 器 
和 人 负 温 度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 器 两 类 。 

(1) 负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 负 温 度 系数 热 敏 电阻 器 简称 NTC， 
其 阻 值 随 温度 升 高 而 减 小 。NTC 是 由 氧化 锰 、 氧 化 钴 、 氧 化 镍 、 氧 化 铜 
和 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 原料 制作 而 成 的 。 根 据 使 用 温度 条 件 不 
同 ， 负 温度 系数 热 敏 电阻 器 可 分 为 低温 ( - 60 ~300% ) 、 中 温 (300 ~ 
600%C ) 、 高 温 ( >600% ) 三 种 。 

NTC 的 温度 每 升 高 1 ， 阻 值 会 减 小 1% ~6% ， 阻 值 减 小 程度 视 不 
同型 号 而 定 。NTC 广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 自动 控制 电路 ， 如 冰箱 、 空 
调 、 温 室 等 温 控 系统 常 采 用 NTC 作为 测 温 元 件 。 

(2) 正 温度 系数 热 敏 电阻 器 ” 正 温度 系数 热 敏 电 阻 器 简称 PTC， 
其 阻 值 随 温度 升 高 而 增 大 。PTC 是 在 钛 酸 钢 (BaTi0,) 中 掺 入 适量 的 稀 
土 元 素 制作 而 成 。 

PTC 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 缓 慢 型 PTC 的 温度 每 升 高 1%C ， 其 阻 
值 会 增 大 0.5% ~8% 。 开 关 型 PTC 有 一 个 转折 温度 (又 称 居 里 点 温度 ， 
钛 酸 钢 材料 PTC 的 居 里 点 温度 一 般 为 120% 左右 ) ， 当 温度 低 于 居 里 点 
温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 且 温 度 变化 时 阻 值 基本 不 变 (相当 于 一 个 闭合 开 
关 ) ， 一 旦 温度 超过 居 里 点 温度 ， 其 阻 值 会 急剧 增 大 (相关 于 开关 断 
班 )5 

缓慢 型 PTC 常用 在 温度 补偿 电路 中 ， 开 关 型 PTC 由 于 具有 开关 性 
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质 ， 


和 冰箱 的 压缩 机 起 动 电 路 就 | 
3. 应 用 
热 敏 电阻 器 具有 阻 值 随 温 


常用 在 开机 瞬间 接 通 而 后 又 马上 断 开 的 电路 中 ， 如 彩 


关 的 


开关 
R 
流 大 


变 4 


电路 中 。 


第 ! 章 .电阻 器 
电 的 消 磁 电路 

到 开关 型 PTC。 
度 变化 而 变化 的 特点 ， 一 般 用 在 与 温度 有 


(1) NTC 的 应 用 


在 图 1-19a 中 ，R，(NTC) 与 灯泡 相距 很 近 ， 当 


S 闭合 后 ， 流 过 R, 的 电流 分 作 两 路 ， 一 路 流 过 灯泡 ， 另 一 路 流 过 


,，， 由 于 开始 R, 温度 低 ， 阻 值 大 ， 


经 R, 分 掉 的 电流 小 ， 


灯泡 流 过 的 电 


而 很 亮 ， 因 为 R, 与 灯泡 距离 近 ， 受 灯泡 的 烘 烤 而 温度 上 升 ， 阻 值 


`, 分 掉 的 电流 增 大 ， 流 


亮度 。 


(2) PTC 的 应 用 在 图 
泡 ， 由 于 开始 R, 温度 低 ， 阻 值 小 


(开关 型 PTC) 和 灯 


人 


流 过 电流 大 ， 灯 泡 很 亮 ， 
温度 达到 居 里 点 温度 时 ，R, 的 阻 值 急 


和 


持 R, 为 高 阻 值 ， 灯泡 一 直 处 于 熄灭 状态 。 
开 S， 然 后 等 待 几 分 钟 ， 


熄灭 。 


1.3. 


- 


2 光敏 电阻 器 


[la, 


Val 万 


随 着 电流 流 过 


剧 增 大 ( 相当 于 开关 断 开 )， 流 


流 很 小 ， 灯 泡 无 法 被 继续 点 亮 而 熄灭 ， 在 此 之 后 ， 流 过 的 小 电流 


图 1-19 热 敏 电阻 器 的 应 用 说 明 网 


如 果 要 灯泡 重新 亮 ， 
让 R, 冷却 下 来 ， 然 后 闭合 S， 灯 泡 会 亮 一 下 又 


过 灯泡 的 电流 减 小 ,灯泡 变 暗 ， 回 到 正常 
1-19b 中 ， 当 合 上 开关 S 时 ， 有 电流 流 过 民 ， 


(相当 于 开关 闭 
R, ，R, 温度 升 高 ， 当 民 ， 


i 过 


i 维 


可 先 断 


光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变化 
时 ， 阻 值 也 会 随 之 变化 ， 通 常 光线 越 强 阻 值 越 小 。 


根据 光 的 敏感 怕 


不 
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同 ， 光 敏 电 阻 器 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 器 (硫化 包 材 料 )、 红 外 光 光 敏 
电阻 器 (和 砷 化 锋 材 料 ) 和 紫外 光 光 敏 电 阻 器 (硫化 锌 材料 )。 其 中 硫化 
锅 材 料 制 成 的 可 见 光 光敏 电阻 器 应 用 最 广泛 。 

1. 外 形 与 符号 

光敏 电阻 器 外 形 与 图 形 符 号 如 图 1-20 所 示 。 


S 
NN 
[EE=e1 
国标 符号 国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


| 


1-20 光敏 电阻 峰 


2. 应 用 

光敏 电阻 器 的 功能 与 固定 电阻 右 一 样 ， 不 同 在 于 它 的 阻 值 可 以 随 光 
线 强 弱 变 化 而 变化 。 

(1) 应 用 一 在 图 1-21a 中 ， 若 光敏 电阻 器 R, 无 光线 照射 ，R, 的 
阻 值 会 很 大 ， 流 过 灯泡 的 电流 很 小 ,灯泡 很 暗 。 若 用 光线 照射 尼 ，R 
阻 值 变 小 ， 流 过 灯泡 的 电流 增 大 ， 灯 泡 变 亮 。 
(2) 应 用 二 在 图 1-21b 中 ， 若 光敏 电阻 器 R, 无 光线 照射 ，R, 的 
阻 值 会 很 大 ， 经 R, 分 掉 的 电流 少 ， 流 过 灯泡 的 电流 大 ， 灯 泡 很 亮 。 若 
用 光线 照射 R,，R, 阻 值 变 小 ， 经 R, 分 掉 的 电流 多 ， 流 过 灯泡 的 电流 减 


少 ， 灯泡 变 暗 。 


a) 
图 1-21 光敏 电阻 絮 的 应 用 说 明 图 
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3. 主要 参数 

光敏 电阻 器 的 参数 很 多 ， 主 要 参数 有 上 暗 电流 和 暗 阻 、 亮 电流 和 亮 
阻 、 额 定 功率 、 最 大 工作 电压 及 光谱 响应 等 。 

(1) 暗 电流 和 暗 阻 “在 两 端 加 有 电压 的 情况 下 ， 无 光照 射 时 流 过 光 
人 敏 电阻 器 的 电流 称 为 暗 电 流 ; 在 无 光照 射 时 光敏 电阻 器 的 阻 值 称 为 暗 
阻 ， 暗 阻 通常 在 几 百 ko 以 上 。 

(2) 亮 电 流 和 亮 阻 “在 两 端 加 有 电压 的 情况 下 ， 有 光照 射 时 流 过 光 
人 敏 电 阻 器 的 电流 称 为 亮 电 流 ; 在 有 光照 射 时 光敏 电阻 器 的 阻 值 称 为 亮 
阻 ， 亮 阻 一 般 在 几 十 kQ 以 下 。 

(3) 额定 功率 ”额定 功率 是 指 光敏 电阻 器 长 期 使 用 时 人 允许 的 最 大 功 
率 。 光 敏 电阻 器 的 额定 功率 有 5 ~300mW 多 种 规格 供 选 择 。 

(4) 最 大 工作 电压 ”最 大 工作 电压 是 指 光 人 敏 电阻 器 工作 时 两 端 允 许 
的 最 高 电压 ， 一 般 为 几 十 伏 至 上 百 伏 。 

(5) 光谱 响应 ”光谱 响应 又 称 光 谱 灵 敏 度 ， 它 是 指 光敏 电阻 器 在 不 
同 颜 色光 线 照射 下 的 灵敏 度 。 

光敏 电阻 器 除了 有 上 述 参数 外 ， 还 有 光照 特性 ( 阻 值 随 光 照 强 度 变 
化 的 特性 ) 、 温 度 系数 ( 阻 值 随 温度 变化 的 特性 ) 和 伏 安 特性 (两 端 电 
压 与 流 过 电流 的 关系 ) 等 。 


1.3.3 压 敏 电阻 器 


压 敏 电阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 器 ， 当 两 端 电压 低 于 标 称 
电压 时 ， 其 阻 值 接近 无 穷 大 ， 当 两 端 电压 超过 标 称 电压 值 时 ， 阻 值 急剧 
变 小 ， 如 果 两 端 电压 回落 至 标 称 电 压 值 以 下 时 ， 其 阻 值 又 恢复 到 接近 无 
穷 大 。 压 敏 电 阻 器 种 类 较 多 ， 以 氧化 锐 (Zn0) 为 材料 制作 而 成 的 压 敏 
电阻 名 应 用 最 为 广泛 。 

1. 外 形 与 符号 

压 敏 电阻 器 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-22 所 示 。 

2. 应 用 

压 敏 电阻 器 具有 过 电压 时 阻 值 变 小 的 性 质 ， 利 用 该 性 质 可 以 将 压 敏 
电阻 器 应 用 在 保护 电路 中 。 图 1-23 是 一 个 家 用 电器 保护 器 ， 在 使 用 时 
将 它 接 在 220V 市 电 和 家 用 电器 之 间 。 
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AY/ 
U 
b) 图 形 符号 
图 1-22 压 敏 电阻 器 
家 用 电器 保护 器 


图 1-23 ” 压 敏 电阻 器 构成 的 家 用 电器 保护 带 


在 正常 工作 时 ，2207V 市 电 通 过 保护 器 中 的 熔断 吉 FU 和 导线 送 给 家 
用 电器 。 当 某 些 因素 (如 雷电 窗 和 人 电网) 造成 市 电 电 压 上 升 时 ， 上 升 的 
电压 通过 插头、 导线 和 熔断 器 加 到 压 敏 电阻 器 两 端 ， 压 敏 电 阻 器 马上 击 
穿 而 阻 值 变 小 ， 流 过 燃 断 器 和 压 敏 电阻 器 的 电流 急剧 增 大 ， 熔 断 髓 瞬间 
燃 断 ， 高 电压 无 法 到 达 家 用 电器 ， 从 而 保护 了 家 用 电器 不 被 高 压 损坏 。 
在 熔断 器 熔断 后 ， 有 较 小 的 电流 流 过 高 阻 值 的 电阻 尺 和 灯泡 ， 灯 泡 亮 ， 
指示 熔断 器 损坏 。 由 于 压 敏 电阻 髓 具有 自我 恢复 功能 ， 在 电压 下 降 后 阻 
值 又 变 为 无 穷 大 ， 当 更 换 熔 断 絮 后 ,保护 器 可 重新 使 用 。 

3. 主要 参数 

压 敏 电阻 器 参数 很 多 ， 主 要 参数 有 标 称 电压 、 漏 电流 和 通 流量 。 

(1) 标 称 电 压 ” 标 称 电 压 又 称 压 敏 电 压 、 击 穿 电 压 或 阐 值 电压 ， 它 
是 指 压 敏 电 阻 器 通过 lmA 直流 电流 时 两 端的 电 
压 值 。 当 加 到 压 敏 电 阻 器 两 端 电 压 超过 标 称 电 
压 时 ， 阻 值 会 急剧 减 小 。 压 敏 电阻 器 的 标 称 电 
压 可 在 10 ~ 9000V 范围 选择 。 有 些 压 敏 电阻 需 
会 标 出 标 称 电压 值 ， 如 图 1-24 中 的 压 敏 电阻 器 
标注 “201K”， 其 中 “201” 表 示 标 称 电压 为 
20 x10: =200V,“K” 表 示 偏 差 为 +10% ， 若 标 
注 为 “200” 则 表示 标 称 电压 为 20 x 10" =20V。 
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出 


图 1-24 压 敏 电阻 器 标 
称 电压 识 读 例 攻 


在 选用 压 敏 电阻 器 标 称 电压 时 ， 可 用 UV = 2.2U. 来 计算 ，U',, 表 
示 标 称 电 压 ，U. 表 示 加 到 压 敏 电 阻 器 两 端的 交流 电压 有 效 值 ， 例 如 要 
将 一 个 压 敏 电阻 器 接 220V 的 交流 电压 时 ， 应 选 标 称 电 压 在 Ui,、 = 
2.2U,. =2.2 x220V =484V 左右 的 压 敏 电阻 器 。 

(2) 漏电 流 ”漏电 流 又 称 等 待 电流 ， 是 指 在 压 敏 电阻 器 两 端 加 有 
75% 标 称 电压 时 通过 的 直流 电流 。 压 敏 电 阻 器 的 漏电 流通 常 小 于 50pA。 

(3) 通 流量 ， 通 流量 又 称 通 流 容 量 ， 是 指 压 敏 电阻 器 在 短 时 间 内 
( 几 微 秒 ~ 几 毫 秒 ) 允许 流 过 的 最 大 电流 。 


1.3.4 湿 敏 电阻 器 


湿 敏 电阻 器 是 一 种 对 湿度 敏感 的 电阻 器 ， 当 湿度 变化 时 其 阻 值 也 会 
随 之 变化 。 湿 敏 电 阻 器 可 为 正 湿度 特性 湿 敏 电阻 器 ( 阻 值 随 湿度 增 大 而 
增 大 ) 和 负 湿 度 特性 湿 敏 电阻 器 〈 阻 值 随 湿度 增 大 而 减 小 ) 。 

1. 外 形 与 符号 
湿 敏 电阻 带 实 物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-25 所 示 。 
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新 图 形 符号 ”有 旧 图 形 符号 
b) 图 形 符号 


图 1-25 湿 敏 电阻 右 


2. 应 用 
湿 敏 电阻 器 具有 湿度 变化 时 阻 值 也 会 变化 的 特点 ， 利 用 该 特点 可 以 
用 湿 敏 电阻 右 作 为 传 感 絮 来 检测 环境 湿度 大 小 。 图 1-26 就 是 一 个 用 湿 
敏 电 阻 器 制作 的 简易 湿度 指示 表 。 
图 1-26 中 的 R, 是 一 个 正 湿度 系数 湿 敏 电阻 器 ， 将 它 放 置 在 需 检测 
湿度 的 环境 中 ( 如 放 在 厨房 内 ) ， 当 闭合 开关 S 后 , 流 过 RR 的 电流 分 成 
两 路 : 一 路 经 R, 流 到 电源 人 负极， 为 一 路 流 过 电流 表 回 到 电源 负极。 奉 
厨房 的 湿度 较 低 ，R, 的 阻 值 小 ， 分 流 掉 的 电流 大 ， 流 过 电流 表 的 电流 
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电流 表 


图 1-26 ”用 湿 敏 电阻 右 制 作 
的 简易 湿度 指示 表 


较 小 ， 指 示 的 电流 值 小 ， 表 示 厨 房 内 的 湿度 低 ; 若 厨 房 的 湿度 很 大 ， 尺 
的 阻 值 变 大 ， 分流 掉 的 电流 小 ， 流 过 电流 表 的 电流 增 大 ， 指 示 的 电流 值 
大 ， 表 示 厨 房 内 的 湿度 大 。 


1.3.5 气 敏 电阻 器 


气 敏 电 阻 器 是 一 种 对 某 种 或 某 些 气 体 敏感 的 电阻 器 ， 当 空气 中 某 种 
或 某 些 气体 含量 发 生变 化 时 ， 置 于 其 中 的 气 敏 电阻 器 阻 值 就 会 发 生 
变化 。 

气 敏 电 阻 器 种 类 很 多 ， 其 中 采用 半导体 材料 制 成 的 气 敏 电 阻 器 应 用 
最 广泛 。 半 导体 气 敏 电阻 器 有 N 型 和 了 型 之 分 ，N 型 气 敏 电 阻 右 在 检测 
到 甲烷 、 一 氧化 碳 、 天 然 气 、 煤 气 、 液 化石 油气、 乙 烽 、 氢 气 等 气体 
时 ， 其 阻 值 会 减 小 ; P 型 气 敏 电阻 器 在 检测 到 可 燃气 体 时 ， 其 电阻 值 将 
增 大 ， 而 在 检测 到 氧气 、 和 氧气 及 二 氧化 氮 等 气体 时 ， 其 阻 值 会 减 小 。 

1. 外 形 与 符号 

气 敏 电阻 器 的 实物 外 形 与 网 形 符号 如 网 1-27 所 示 。 


f f Af 
全， -i 由 
f' f’ Bt 


f-f': 灯丝 〈 加 热 极 ) 
一 B: 检测 极 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-27 气 敏 电阻 右 
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2. 结构 


气 敏 电阻 器 的 典型 结构 及 特性 曲线 如 


a) 典型 结构 


阻 值 /kQH 
100 ee 
P 型 
$0 
NN 型 
0 3 
4~5 时 间 /min 
| 清洁 大 气 中 。 | 在 检测 某 气体 时 _ 
b) 特性 曲线 
结构 及 特性 


图 1-28 气 敏 电 阻 右 的 典型 


气 敏 电阻 器 的 气 敏 特 性 主要 由 内 部 的 气 敏 元 件 来 决定 。 气 敏 元 件 引 
出 4 个 电极 ,分 别 与 1、2、3、4 脚 相 连 。 当 在 清洁 的 大 气 中 给 气 敏 电 
阻 器 的 1、2 脚 通 电流 (对 气 敏 元 件 加 热 ) 时 ，3、4 脚 之 间 的 阻 值 先 减 
小 再 升 高 (4 ~5min) ， 阻 值 变化 规律 如 图 1-28b 曲线 所 示 ， 升 高 到 一 定 
值 时 阻 值 保持 稳定 ， 若 此 时 气 敏 电阻 器 接触 某 种 气体 时 ， 气 敏 元 件 吸附 


该 气体 后 ，3、4 脚 之 间 阻 值 又 会 发 4 


阻 值 会 增 大 ， 而 N 型 气 敏 电阻 器 阻 值 会 变 小 ) 。 


3. 应 用 


E 变 化 (若是 P 型 气 敏 电阻 器 ， 其 


气 敏 电阻 器 具有 对 某 种 或 菜 些 气体 敏感 的 特点 ， 利 用 该 特点 可 以 用 


气 敏 电阻 器 来 检测 空气 中 特殊 气体 的 含量 。 


图 1-29 采用 气 敏 


图 1-29 中 采用 气 敏 电 阻 右 
制作 的 简易 煤气 报警 器 ， 可 将 它 安装 在 厨房 来 监视 有 无 煤气 泄漏 。 


电阻 噩 制作 的 简易 煤气 报警 器 
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在 制作 报警 器 时 ， 先 按 图 1-29 所 示 将 气 敏 电阻 器 连接 好 ， 然 后 闭 
合 开关 S， 让 电流 通过 流入 气 敏 电阻 器 加 热线 圈 ， 几 分 钟 过 后 ， 待 气 
敏 电阻 器 AB 间 的 阻 值 稳定 后 ， 再 调节 电位 器 RP， 让 灯泡 处 于 将 亮 未 亮 
状态 。 若 发 生 煤 气 泄 漏 ， 气 敏 电阻 器 检测 到 后 ，AB 间 的 阻 值 变 小 ， 流 
过 灯泡 的 电流 增 大 ， 灯 泡 亮 起 来 ， 警 示 煤 气 发 生 泄漏 。 
1.3.6 力 敏 电阻 器 

力 敏 电 阻 器 是 一 种 对 压力 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 压力 发 生变 
化 时 ， 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 


1. 外 形 与 符号 
力 敏 电阻 器 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-30 所 示 。 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-30 力 敏 电阻 需 


2. 结构 原理 

力 敏 电阻 器 的 压 敏 特性 是 由 内 部 封装 的 电阻 应 变 片 来 实现 的 。 电 阻 
应 变 片 有 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 ， 这 里 简单 介绍 金属 电阻 
应 变 片 。 金 属 电阻 应 变 片 的 结构 如 图 1-31 所 示 。 


保护 层 ”金属 电阻 应 变 丝 ”引线 


图 1-31 金属 电阻 应 变 片 的 结构 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 金 属 电阻 应 变 片 主要 由 金属 电阻 应 变 丝 构成 ， 当 
对 金属 电阻 应 变 丝 施加 压力 时 ， 应 变 丝 的 长 度 和 截面 积 (粗细 ) 就 会 发 
生变 化 ， 施 加 的 压力 越 大 ， 应 变 丝 越 细 越 长 ， 其 阻 值 就 越 大 。 在 使 用 应 
变 片 时 ， 一 般 将 电阻 应 变 片 粘贴 在 某 物 体 上 ， 当 对 该 物体 施加 压力 时 ， 
物体 会 变形 ， 粘 贴 在 物体 上 的 电阻 应 变 片 也 一 起 产生 形变 ， 应 变 片 的 阻 
值 就 会 发 生 改变 。 

3. 应 用 

力 敏 电阻 器 具有 阻 值 随 施 加 的 压力 变化 而 变化 的 特点 ， 利 用 该 特点 
可 以 用 力 敏 电阻 器 作 传感器 来 检 压 力 的 大 小 。 图 1-32 就 是 一 个 用 力 敏 
电阻 器 制作 的 简易 压力 指示 器 。 


S (闭合 ) 
了 
[a 


E Lh 
ny 


奸 二 (CD 电表 


图 1-32 ”用力 敏 电阻 器 制作 的 
简易 压力 指示 器 


在 制作 压力 指示 器 前 ， 先 将 力 敏 电阻 絮 R,， (电阻 应 变 片 ) 紧 紧 
粘贴 在 钢板 上 ， 然 后 按 图 1-32 将 力 敏 电阻 铝 引 脚 与 电路 连接 好 ， 再 
对 钢板 施加 压力 让 钢板 变形 ， 由 于 力 敏 电阻 融 与 钢板 紧 由 在 一 起 ， 
所 以 力 敏 电阻 器 也 随 之 变形 。 对 钢板 施加 压力 越 大 ， 钢 板 变形 越 严 
重 ， 力 敏 电阻 器 R, 变形 也 越 严重 ，R, 阻 值 增 大 ， 对 电流 分 流 少 ， 
流 过 电流 表 的 电流 增 大 ， 指 示 电 流 值 越 大 ， 表 明 施 加 给 钢板 的 压力 
越 大 。 


1.3.7 敏感 电阻 器 的 型 号 命名 方法 
敏感 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 说 明 见 表 1-7。 
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表 1-7 敏感 电阻 器 的 型 号 命名 及 含义 


第 三 部 分 :用 途 或 特征 
第 一 部 分 | 第 二 部 分 
- 热 侯 压 敏 光敏 湿 敏 所 和 四 攻 
主 称 类 别 磁 敏 元 件 | 力 敏 元 件 
E 阳 器 阳 器 E 阳 器 E 阳 器 BE 阳 器 比 罗 
用 途 用 途 用 途 用 途 用 途 或 用 途 用 途 
字母 含义 字母 含义 数字 字母 数字 字母 字母 字母 加 数字 
了 | 或 特征 | “| 或 特征 | “| 或 特征 于 “| 或 特征 | | 特征 | “| 或 特征 | | 或 特征 
正 温度 
系数 硅 应 
Z 1 | 普通 用 | W | 稳 压 用 | 1 | 紫外 3 Y | 烟 入 1 
a 普通 用 | W | 稳 压 用 外 光 内 敏 oe 
电阻 需 
负 温 度 
系数 高 压 C | 测 湿 用 Z | 电阻 器 硅 应 
F 2 | 稳 压 用 | G 2 | 紫外 光 N 湿 用 | J | 酒精 电阻 器 | 2 
敏感 热 敏 保护 变 梁 
”| 元 件 | | 电阻 器 
压 敏 微波 
Y 3 P | 高 频 3 | 紫外 光 3 | 硅 林 
电阻 器 | ” | 测量 用 和 
K | 可 燃 性 
湿 鱼 
S 4 | 旁 热 式 | N | 高 能 用 | 4 | 可 见 光 4 
气 敏 | 
Q | 训 向 | 5 | 测 温 用 | K 高 可 靠 几 5 | 可见光 N | N 型 5 
电 阴 
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第 三 部 分 :用 途 或 特征 
第 一 部 分 | 第 二 部 分 | 有 第 四 部 
E 称 类 别 Sw | 人 , 磁 敏 元 件 | 力 敏 元 件 | ”分 序号 
BE 阻 器 B 阻 器 B 阻 器 B 阻 器 B 阻 器 区 多 
用 途 用 途 用 途 用 途 用 途 或 用 途 用 途 
含义 廓 一 含义 数字 字母 数字 字母 字母 字母 数字 
”| 或 特征 | “| 或 特征 | “| 或 特征 | “| 或 特征 | “| 特征 | ”或 特征 | ”| 或 特征 
光敏 
G 6 | 控 温 用 | L | 防 雷 用 | 6 | 可 见 》 6 
电阻 器 控 防 可 见 光 
C 0 7 | 消 磁 用 | HH | 灭 弧 用 | 7 | 红外 光 7 
最 区 = 用 数字 或 
元 K | 控 湿 用 | P| P 型 | W | 电位 数字 、 字 和 母 
人 8 | 线性 用 | 2 | 消 品 用 | 8 | 红外 光 | | 于 浊 用 | 混合 表示 
全 牙 不 
力 敏 
上 | 电阻 器 | 9 | 恒温 用 | B | 补偿 用 | 9 | 红外 光 9 
0 | 特殊 用 | C | 消 磁 用 | 0 | 特殊 0 


电子 元 器 件 选用 轻松 入 门 


Pe - 
举例 
RRC5 MSO1-A MY31-27073 
(温度 测量 与 控制 ee (通用 型 号 (270V/3kA 普通 
又 1 a 见 》 < [三 
用 热 敏 电阻 器 》 | 站 敏 电 脸 项) 。 混 敏 电阻 器 ) 压 敏 电阻 器 ) 
R 一 电阻 器 M 一 敏感 电阻 器 M 一 敏感 电阻 央 M 一 敏感 电阻 器 
R 一 热 敏 G 一 光敏 电阻 器 S 一 湿 敏 电阻 器 了 一 压 敏 电 阻 絮 
C 一 温度 测量 与 控制 4 一 可 见 光 01- A 一 序号 31 一 序号 
5 一 序号 5-14 一 序号 270 一 标 称 电压 为 270V 
3 一 通 流 容量 为 3kA 
1.4 排 阻 


排 阻 又 称 电阻 排 ， 它 是 由 多 个 电阻 器 按 一 定 的 方式 制作 并 封装 在 一 
起 而 构成 的 。 排 阻 具有 安装 密度 高 和 安装 方便 等 优点 ， 广 泛 用 在 数字 电 
路 系统 中 。 


1.4.1 实物 外 形 


常见 的 排 阻 实物 外 形 如 图 1-33 所 示 ， 前 面 两 种 为 直 插 封装 式 
(SIP) 排 阻 ， 后 一 种 为 表面 贴 装 式 (SMD) 排 阻 。 


说 


到 1-33 常见 的 排 阻 实 物 外 形 


1.4.2 命名 方法 


排 阻 命名 一 般 由 4 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 为 内 部 电路 类 型 ， 第 二 部 分 
为 引 脚 数 (由 于 引 脚 数 可 直接 看 出 ， 故 该 部 分 可 省 略 ) ， 第 三 部 分 为 阻 
值 ， 第 四 部 分 为 阻 值 偏差 。 排 阻 命名 方法 见 表 1-8。 
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二 -第 1 章 - 电 - 阻 . 器 
表 1-8 ” 排 阻 命名 方法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
内 部 电路 类 型 引 脚 数 阻 值 局 差 
A: 所 有 电阻 共用 一 端 ， 公 共 4~14 3 位 数字 F: +1% 
端 从 左 端 (第 1 引 脚 ) 引出 (第 1、2 位 为 有 G: +2% 
B: 每 个 电阻 有 各 自 独 立 引 效 数 ， 第 3 位 为 有 J]: +5% 


脚 ， 相 互 间 无 连接 
C: 各 个 电阻 首尾 相连 ， 各 连 
接 端 均 有 引出 脚 


D: 所 有 电阻 共 端 ， 公 共 
端 从 中 间 引 出 
E、F、G、H、I: 内 部 连接 


较为 复杂 ， 详 见 表 1-9 


效 数 后 面 0 的 个 数 ， 
如 102 表示 10000) 


举例 : 排 阻 A08472J 为 8 个 引 脚 4700 (1+ 上 5% ) 0 的 A 类 排 阻 。 


1.4.3 类 型 及 内 部 电路 结 


构 


根据 内 部 电路 结构 不 同 ， 排 阻 类 型 可 分 为 A、B、C、D、E、F、C、 
H、I。 排 阻 虽然 种 类 很 多 ， 但 最 常用 的 为 A、B 类 。 排 阻 的 类 型 及 内 部 


电路 结构 见 表 1-9。 


表 1-9 排 阻 的 类 型 及 内 部 电路 结构 


类 型 


、 电路 结构 电路 结构 
代码 2 代码 
RI 及 2 一 一 一 一 一 R 1 RI Ri 一 — Rn 
A B 
1 2 3 ntl 1 2 3 4 2n 
Ri=Ro=……=Rn 人 
RI R> Rn RI R» = _ Rl R, 
C D 
1 2 n n+l 1 2 n nil 
RI=R;=… =R, RI=R;= 人 =R, 
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吓人 > 
( 续 ) 
类 型 类 型 
FE 2 
、 电路 结构 、 电路 结构 
代码 代码 
RI 
E R F 
1 2 3 4 5 n-ln 
RI=R2 或 RiR2 
R 
RiRz | 一 一 一 Ri 1 
G H Ro 
2 3 n+l n+2 1 23 453 nntl 
RAR 一 Rn Ri= 尼 或 Ri 关 R2 
R, R, R; 
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RI=Rs 或 RIzR> 


2.1 固定 电容 器 


包容 器 是 一 种 可 以 存储 电荷 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间隔 有 绝缘 介质 
(如 空气 、 纸 和 陶瓷 等 ) 的 两 块 导 电极 板 就 构成 了 电容 器 。 


2.1.1 结构 、 外 形 与 符号 


电容 器 的 结构 、 外 形 与 电路 符号 如 图 2-1 所 示 。 


引出 电极 
一 导电 极 板 
LE 一 绝缘 介质 
之 导电 极 板 全 \ 
引出 电极 | 


a) 结构 b) 实物 外 形 c) 电路 符号 
图 2-1 电容 器 


2.1.2 主要 参数 


电容 器 主要 参数 有 标 称 容量 、 允 许 偏差 、 额 定 电压 和 绝缘 电阻 等。 

1. 容量 与 允许 偏差 

电容 器 能 存储 电荷 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 容量 。 这 一 点 与 蓄电池 
类 似 ， 不 过 蓄电池 存储 电荷 的 能 力 比 电容 器 大 得 多 。 电 容器 的 容量 越 
大 ， 存 储 的 电荷 越 多 。 电 容器 的 容量 大 小 与 下 面 的 因素 有 关 

1) 两 导电 极 板 相 对 面积 。 相 对 面积 越 大 ， 容 量 越 大 。 

2) 两 极 板 之 间 的 距离 。 极 板 相距 越 近 ， 容 量 越 大 。 

3)】 两 极 板 中 间 的 绝缘 介质 。 在 极 板 相 对 面积 和 距离 相同 的 情况 下 ， 
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绝缘 介质 不 同 的 电容 咒 ， 其 容量 不 同 。 
电容 器 的 容量 单位 有 法 拉 (简称 为 法 , 了 ) 、 毫 法 (mF)、 微 法 
CRF) 、 纳 法 (nF) 和 皮 法 (pF)， 它 们 之 间 的 换算 关系 是 
1F=10°mF =10°pF =10°nF =10° pF 

标注 在 电容 需 上 的 容量 称 为 标 称 容 量 。 允 许 偏差 是 指 电容 器 标 称 容 
量 与 实际 容量 之 间 人 允许 的 最 大 偏差 范围 。 

2. 额定 电压 

额定 电压 又 称 电容 器 的 耐 压 值 ， 它 是 指 在 正常 条 件 下 电容 器 长 时 间 
使 用 两 端 允 许 承 受 的 最 高 电压 。 一 旦 加 到 电容 器 两 端的 电压 超过 额定 电 
压 ， 两 极 板 之 间 的 绝缘 介质 容易 被 击 穿 而 失去 绝缘 能 力 ， 造 成 两 极 板 
短路 。 

3. 绝缘 电阻 

电容 器 两 极 板 之 间隔 着 绝缘 介质 ， 绝 缘 电 阻 用 来 表示 绝缘 介质 的 绝 
缘 程度 。 绝 缘 电 阻 越 大 ， 表 明 绝 缘 介质 绝缘 性 能 越 好 ， 如 果 绝 缘 电 阻 比 
较 小 ， 绝 缘 介质 绝缘 性 能 下 降 ， 就 会 出 现 一 个 极 板 上 的 电流 会 通过 绝缘 
介质 流 到 另 一 个 极 板 上 ， 这 种 现象 称 为 漏电 。 由 于 绝缘 电阻 小 的 电容 器 
存在 着 漏电 ， 故 不 能 继续 使 用 。 

一 般 情况 下 ， 无 极 性 电容 器 的 绝缘 电阻 为 无 穷 大 ， 而 有 极 性 电容 器 
(电解 电容 器 ) 绝缘 电阻 很 大 ， 但 一 般 达 不 到 无 穷 大 。 


2.1.3 性 质 


电容 器 的 性 质 主 要 有 “充电 ”、“ 放 电 ” 和 “ 隔 直 ”、“ 通 交 ”。 

1. 电容 器 的 “充电 ”和 “放电 ”性 质 

“充电 ”和 “放电 ”是 电容 器 非常 重要 的 性 质 ， 下 面 以 图 2-2 所 示 
的 电路 来 说 明 该 性 质 。 

(1) 充电 在 图 2-2a 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S, 闭合 后 ， 从 电源 正极 
输出 电流 经 开关 S, 流 到 电容 器 的 金属 极 板 忆 上 ， 在 极 板 下 上 涌 集 了 大 
量 的 正 电荷 ， 由 于 金属 极 板 下 与 极 板 忆 相距 很 近 ， 又 因为 同性 相 斥 ， 所 
以 极 板 F 上 的 正 电荷 受到 很 近 的 极 板 卫 上 正 电荷 的 排斥 而 流 走 ， 这 些 正 
电荷 汇合 形成 电流 到 达 电源 的 负极 ， 极 板 F 上 就 剩 下 很 多 负电 荷 ， 结 果 
在 电容 器 的 上 、 下 极 板 就 存储 了 大 量 的 上 正 下 负 的 电荷 注意， 在 常态 
时 ， 金 属 极 板书 、F 不 呈 电 性 ， 但 上 、 下 极 板 上 都 有 大 量 的 正 负电 荷 ， 
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一 人 
了 S1 S1 
全 
-一 一 世 全 s, 1 8 
| 了 | 
BIO 

6V 一 充电 | 人 QE R 6v @ 人 

区 I 位 | 

a) 充电 过 程 b) 放电 过 程 


图 2-2 电容 充 、 放 电 性 质 说 明 图 


只 是 正 负电 荷 数 相等 呈 中 性 。 

电源 输出 电流 流 经 电容 器 ， 在 电容 器 上 获得 大 量 电荷 的 过 程 称 为 电 
容器 的 “充电 ”。 

(2) 放电 在 图 2-2b 所 示 电 路 中 ， 先 闭合 开关 S,， 让 电源 对 电容 
器 C 充 得 上 正 下 负 的 电荷 ， 然 后 断 开 S,， 再 闭合 开关 S,， 电 容器 上 的 电 
荷 开始 释放 ， 电 荷 流 经 的 途径 是 ， 电 容器 极 板 EE 上 的 正 电 荷 流 出 ， 形 成 
电流 一 开关 S, 一 电阻 R 一 灯泡 一 极 板 F， 中 和 极 板 F 上 的 负电 荷 。 大 量 
的 电荷 移动 形成 电流 ， 该 电流 经 灯泡 ， 灯 泡 发 光 。 随 着 极 板 上 上 的 正 电 
荷 不 断 流 走 ， 正 电荷 的 数量 慢 慢 减 少 ， 流 经 灯泡 的 电流 减少 ， 灯 泡 慢 慢 
变 暗 ， 当 极 板 了 上 先前 充 得 的 正 电 荷 全 放 完 后 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯泡 
熄灭 ， 此 时 极 板 F 上 的 负电 荷 也 完全 被 中 和 ， 电 容器 两 极 板 上 先前 充 得 
的 电荷 消失 。 

电容 器 一 个 极 板 上 的 正 电荷 经 一 定 的 途径 流 到 另 一 个 极 板 ， 中 和 该 
极 板 上 负电 荷 的 过 程 称 为 电容 器 的 “放电 ”。 
包容 器 充电 后 两 极 板 上 存储 了 电荷 ， 两 极 板 之 间 也 就 有 了 电压 ， 这 
就 像 杯 子 装 水 后 有 水 位 一 样 。 电 容器 极 板 上 的 电荷 数 与 两 极 板 之 间 的 电 
压 有 一 定 的 关系 ， 具 体 可 这 样 概括 : 在 容量 不 变 情 况 下 ， 电 容器 存储 的 
电荷 数 与 两 端 电压 成 正比 ， 即 


Q=C:U 
式 中 ，Q 表示 电荷 数 (C) ; C 表示 容量 (了 ); U 表示 电容 器 两 端的 电 
压 (V)。 


这 个 公式 可 以 从 以 下 几 个 方面 来 理解 : 
1) 在 容量 不 变 的 情况 下 (C 不 变 ) ， 电 容 需 充 的 电荷 越 多 (0@ 增 
大 ) ， 两 端 电压 越 高 (U 增 大 )。 这 就 像 杯 子 大 小 不 变 时 ， 杯 子 中 装 的 水 
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越 多 ， 杯 子 的 水 位 越 高 一 样 。 
2) 知 向 容量 一 大 一 小 的 两 只 电 容器 充 相 同 数量 的 电荷 (0 不 变 ) ， 

那么 容量 小 的 电容 器 两 端的 电压 更 高 (C 小 U 大 )。 这 就 像 往 容量 一 

一 小 的 两 上 只 杯子 装 入 同样 多 的 水 时 ， 小 杯子 中 的 水 位 更 高 一 样 。 

2. 电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”性 质 

电容 器 的 “ 隔 直 ”和 “ 通 交 ”是 指 直流 不 能 通过 电容 器 ， 而 交流 

能 通过 电容 器 。 下 面 以 图 2-3 所 示 的 电路 来 说 明 电 容器 的 “ 隔 直通 交 ” 


co 

直流 电源 oo 
6V 闭合 开关 

后 灯泡 先 

亮 后 灭 


a) 隔 直 b) 通 交 
图 2-3 电容 器 的 “ 隔 直通 交 ” 性 质 说 明 图 


(1) 隔 直 在 图 2-3a 电路 中 ， 电 容器 与 直流 电源 连接 ， 当 开关 S 
闭合 后 ， 直 流 电源 开始 对 电容 器 充电 ， 充 电 途 径 是 电源 正极 一 开关 S 一 
电容 器 的 上 极 板 获 得 大 量 正 电 荷 一 通过 电荷 的 排斥 作用 (电场 作用 ) ， 
下 极 板 上 的 大 量 正 电 荷 被 排斥 流出 形成 电流 一 灯泡 一 电源 的 负极 ， 有 电 
流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 亮 。 随 着 电源 对 电容 器 不 断 充 电 ， 电 容器 两 端 电荷 越 
来 越 多 ， 两 端 电压 越 来 越 高 ， 当 电容 器 两 端 电压 与 电源 电压 相等 时 ， 电 
源 不 能 再 对 电容 器 充电 ， 无 电流 流 到 电容 器 上 极 板 ， 下 极 板 也 就 无 电流 
流出 ， 无 电流 流 过 灯泡 ， 灯泡 熄 灭 。 

以 上 过 程 说 明 ， 在 刚 开 始 时 直流 可 以 对 电容 器 充电 而 通过 电容 器 ， 
该 过 程 持续 时 间 很 得， 充电 结束 后 ， 直 流 就 无 法 通过 电容 器 ， 这 就 是 电 
容器 的 “ 隔 直 ”性 质 。 

(2) 通 交 在 图 2-3b 所 示 电 路 中 ,电容 带 与 交流 电源 连接 ， 由 于 
交流 电 的 极 性 是 经 常 变 化 的 ， 故 图 2-3b 中 的 交流 电源 的 极 性 也 是 经 常 
变化 的 ， 一 段 时 间 极 性 是 上 正 下 负 ， 下 一 段 时 间 极 性 变 为 下 正 上 负 。 开 
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关 S 闭合 后 ， 当 交流 电源 的 极 性 是 上 正 下 负 时 ， 交 流 电源 从 上 端 输出 电 
流 ， 该 电流 对 电容 融 充 电 ， 充 电 途 径 是 : 交流 电源 上 端 一 开关 5 一 电容 
器 一 灯泡 一 交流 电源 下 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 同 时 交流 电源 
对 电容 器 充 得 上 正 下 负 的 电 停 ; 当 交 流 电源 的 极 性 变 为 上 负 下 正 时 ， 交 
流 电 源 从 下 端 输出 电流 ， 它 经 过 灯泡 对 电容 反 充电 ， 电 流 途 径 是 交流 电 
源 下 端 一 灯泡 一 电容 器 一 开关 S 一 交流 电源 上 端 ， 有 电流 流 过 灯泡 ， 灯 
泡 发 光 ， 同 时 电流 对 电容 器 反 充 得 上 负 下 正 的 电荷 ， 这 次 充 得 的 电荷 极 
性 与 先前 充 得 电荷 极 性 相反 ， 它 们 相互 中 和 抵消 ， 电 容器 上 的 电荷 消 
失 。 当 交流 电源 极 性 重新 变 为 上 正 下 负 时 ， 又 可 以 对 电容 器 进行 充电 ， 
以 后 不 断 重 复 上 述 过 程 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 由 于 交流 电源 的 极 性 不 断 变化 ， 使 得 电容 
器 充电 和 反 充 电 ( 中 和 抵消 ) 交替 进行 ， 从 而 始终 有 电流 流 过 电容 器 ， 
这 就 是 电容 器 “ 通 交 ”性 质 。 

(3) 电容 器 对 交流 有 阻碍 作用 

电容 器 虽然 能 通过 交流 ， 但 对 交流 也 有 一 定 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 
容 抗 ， 用 X。 表示 ， 容 抗 的 单位 是 欧姆 (Q)。 在 图 2-4 所 示 电 路 中 ， 两 
个 电路 中 的 交流 电源 电压 相等 ， 灯 泡 也 一 样 ， 但 由 于 电容 器 的 容 抗 对 交 
流 阻碍 作用 ， 故 图 2-4b 中 的 灯泡 要 暗 一 些 。 


C=100uF 
灯泡 “交流 电源 灯泡 


很 亮 /50Hz 变 瞳 


a) 无 电容 器 b) 有 电容 器 
图 2-4 容 抗 说 明 图 


电容 器 的 容 抗 与 交流 信号 频率 、 电 容器 的 容量 有 关 ， 交 流 信 号 频率 
越 高 ， 电 容器 对 交流 信号 的 容 抗 越 小 ， 电 容器 容量 越 大 ， 它 对 交流 信号 
的 容 抗 越 小 。 在 图 2-4b 所 示 电 路 中 ， 若 交流 电 频 率 不 变 ， 当 电容 器 容 
量 越 大 ， 灯 泡 越 亮 ; 或 者 电容 器 容量 不 变 ， 交 流 电 频 率 越 高 灯泡 越 亮 。 
这 种 关系 可 用 下 列 公式 表示 : 
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Xe 到 让 
式 中 ，X. 表示 容 抗 ; /表示 交流 信号 频率 ; T 为 常数 3. 14。 
在 图 2-4b 所 示 电 路 中 ， 若 交流 电源 的 频率 上 = 50Hz， 电 容器 的 容 
C=100kF， 那 么 该 电容 需 对 交流 电 的 容 抗 为 
1 1 


X= 0O=31.80 
¢ 2mf 2x3.14xS50x100x10- 


是 


2.1.4 极 性 


固定 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电容 器 。 

1. 无 极 性 电容 器 

无 极 性 电容 器 的 引 脚 无 正 、 负 极 之 分 。 无 极 性 电容 器 的 电路 符号 如 
图 2-5a 所 示 ， 和 常见 无 极 性 电容 器 外 形 如 网 2-5b 所 示 。 无 极 性 电容 器 的 
容量 小 ， 但 耐 压 高 。 


而 网 


a) 电路 符号 
图 2-5 无 极 性 电容 需 


2. 有 极 性 电容 器 

有 极 性 电容 器 又 称 电解 电容 器 ， 引 脚 有 正 、 负 之 分 。 有 极 性 电容 器 
的 电路 符号 如 图 2-6a 所 示 ， 常 见 有 极 性 电容 器 外 形 如 图 2-6b 所 示 。 有 
极 性 电容 器 的 容量 大 ， 但 耐 压 较 低 。 


a) 电路 符号 b) 实物 外 形 
图 2-6 ”有 极 性 电容 需 
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有 极 性 电容 器 引 脚 有 正人 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 乱 接 ， 寿 正 负 位 置 接 
错 ， 轻 则 电容 器 不 能 正常 工作 ， 重 则 电容 器 炸 裂 。 有 极 性 电容 器 正确 的 
连接 方法 是 ， 电 容器 正极 接 电路 中 的 高 电位 ， 负 极 接 电路 中 的 低 电 位 。 
有 极 性 电容 器 正确 和 错误 的 接 法 分 别 如 图 2-7 所 示 。 


RI 电容 器 正极 接 Ri 电容 器 负极 接 
电位 高 的 A 点 电位 高 的 A 点 


a) 正确 的 接 法 b) 错误 的 接 法 
到 2-7 ”有 极 性 电容 咒 的 正确 与 错误 连接 方法 


2.1.5 种 类 


固定 电容 器 种 类 很 多 ， 按 应 用 材料 可 分 为 纸 介 电容 (CZ) 、 高 频 瓷 介 
电容 (CC) 、 低 频 瓷 介 电 容 (CT) 、 云 母 电容 (CY) 、 聚 茶 乙 烯 等 薄膜 电 
容 (CB) 、 玻 璃 釉 电 容 (CI) 、 漆 膜 电容 (CQ) 、 玻 璃 膜 电 容 (CO) 、 涤 
纶 等 薄膜 电容 (CL) 、 云 母 纸 电 容 (CV) 、 金 属 化 纸 电容 (CJ) 、 复 合 介 
质 电 容 (CH) 、 铝 电解 电容 (CD) 、 乌 电解 电容 (CA) 、 包 电 解 电容 
(CN) 、 合 金 电解 电容 (CG) 和 其 他 材料 电解 电容 (CE) 等 。 

不 同 材料 的 电容 器 有 不 同 的 结构 与 特点 ， 表 2-1 对 一 些 常见 电容 器 
的 特点 进行 说 明 。 


表 2-1 各 种 电容 器 特点 


EE 容 天 特 点 
纸 介 电容 器 纸 介 电容 器 是 以 两 片 金 属 稍 做 电极 ， 中 间 夹 有 极 薄 的 电容 


纸 ， 再 卷 成 圆柱 形 或 者 扁 柱 形 芯 ， 然 后 密封 在 金属 壳 或 者 绝 
缘 材 料 这 ( 如 陶瓷 、 火 漆 、 玻 璃 釉 等 ) 中 制 成 ， 它 的 特点 是 
体积 较 小 ， 容 量 可 以 做 得 较 大 , 但 固有 电感 和 损耗 都 比较 
大 ， 用 于 低频 比较 合适 
属 化 纸 介 电容 和 油 浸 纸 介 电容 是 两 种 较 特 殊 的 纸 介 电容 
属 化 纸 介 电容 是 在 电容 器 纸 上 覆 上 一 层 金 属 膜 来 代替 金 
属 销 ， 其 体积 小 、 容 量 较 大 ， 一 般 用 在 低频 电路 中 

油 温 纸 介 电容 是 把 纸 介 电容 浸 在 经 过 特别 处 理 的 油 里 ， 以 
增强 它 的 耐 压 ， 其 特点 是 耐 压 高 、 容 量 大 ， 但 体积 也 较 大 


Bn 
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和 一 
( 续 ) 
EE 容 天 特 点 
云母 电容 器 云母 电容 顺 是 以 金属 销 或 者 在 云母 片上 喷涂 的 银 层 作 为 极 


板 , 极 板 和 云母 片 一 层 一 层 倒 合 后 ， 青 压铸 在 胶木 粉 或 封 固 


在 环 氧 树脂 中 制 成 


用 于 高 频 振荡 等 要 求 较 高 的 电路 中 


云母 电容 器 的 特点 是 介质 损耗 小 、 绝 缘 电 阻 大 、 温 度 系数 
小 ， 体 积 较 大 ; 云母 电容 器 的 容量 一 般 为 10pF ~0.14F， 人 额 


定 电压 为 100V ~7kV， 因 其 高 稳定 性 和 高 可 靠 性 特点 ， 故 常 


陶瓷 电容 器 


陶瓷 电容 器 是 以 陶瓷 作 介 质 ， 在 陶瓷 基体 两 面 喷涂 银 层 ， 
然后 烧 成 银 质 薄膜 作为 极 板 制 成 


陶瓷 电容 器 的 特点 是 体积 小 、 耐 热 怕 


阻 高 ， 但 容量 较 小 ， 一 般 月 
的 容量 通常 为 1 ~6800pF， 


好 、 损 耗 小 、 绝 缘 电 


额定 电压 为 63 ~500V 


铁 电 陶瓷 电容 器 是 一 种 
但 是 损耗 和 温度 系数 较 大 ， 


峙 殊 的 陶瓷 电 容器 ，: 
适宜 用 于 低频 电路 ; 


时 容量 较 大 ， 
低频 资 介 电 


容器 的 容量 为 10pF ~4.7nF ， 人 额定 电压 为 50 ~100V 


薄膜 电容 器 


茶 乙 焕 ; 涤纶 薄膜 电容 器 的 介 


宜 作 旁 路 电容 


薄膜 电容 器 可 分 为 聚 酯 〈 涤 纶 ) 电容 器 、 聚 茶 乙 炳 薄膜 电 


容器 和 聚 丙 炳 电容 器 


薄膜 电容 器 结构 和 纸 介 电容 器 相同 ， 但 介质 是 涤纶 或 者 聚 
常数 较 高 ， 稳 定性 较 好 ， 适 


聚 酯 (涤纶 ) 电容 器 的 容量 为 40pF ~4nF， 额定 电压 为 


63 ~630V 


肾 茶 乙烯 薄膜 电容 器 的 介质 损耗 小 、 绝 缘 
系数 较 大 ， 体 积 也 较 大 ， 常 用 在 高 频 


旺 阻 高 ， 但 温度 
电路 中 ， 聚 葵 乙 烯 电容 


器 的 容量 为 10pF ~ 1nF, 额定 电压 为 100V ~30kV 
聚 丙 烯 电 容器 性 能 与 聚 茶 乙烯 薄膜 电容 器 相似 ,但 体积 


小 ， 稳 定性 稍 差 ， 可 代替 大 部 分 聚 茶 或 云母 


包容 器， 常用 于 


要 求 较 高 的 电路 ， 聚 丙烯 电 容器 的 容量 为 1000pF ~ 10pF, 额 


定 电压 为 63 ~2000V 


玻璃 釉 电 容器 


玻璃 釉 电 容器 由 一 种 浓度 适 于 喷涂 的 特殊 混合 物 喷涂 成 薄 
膜 作为 介质 ， 再 以 银 层 电极 经 烧结 而 成 


玻璃 釉 电 容器 能 耐 受 各 种 气候 环境 ， 一 般 可 在 200%C 或 更 
高 温度 下 工作 ， 其 特点 是 稳定 性 较 好 、 损 耗 小 ;玻璃 釉 电 容 
器 的 容量 为 10pF ~0. 1xF， 额 定 电 压 为 63 ~400V 
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一 一 二 
( 续 ) 
电容 天 00 
独 石 电 容器 独 石 电容 器 又 称 多 层次 介 电容 器 ， 可 分 I 、 开 两 种 类 型 ，I 


型 性 能 较 好 ， 但 容量 一 般 小 于 0.2kF， 开 型 容量 大 但 性 能 一 
般 ; 独 石 电容 器 具有 正 温度 系数 ， 而 聚 丙烯 电容 器 具有 负 温 
度 系 数 ， 两 者 用 适当 比例 并 联 使 用 ， 可 使 温 漂 降 到 很 小 
独 石 电容 器 具有 容量 大 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 、 容 量 稳定 ， 
耐 湿性 好 等 特点 ， 广 泛 用 于 电子 精密 仪器 和 各 种 小 型 电子 设 
备 作 谐振 、 耦 合 、 滤 波 、 旁 路 ; 独 石 电容 器 容量 范围 为 
0.5pPF~1F ， 耐 压 可 为 二 倍 额定 电压 


铝 电解 电容 器 铝 电 解 电容 器 是 由 两 片 铝 带 和 两 层 绝缘 膜 相 互 层 琶 ， 卷 好 


后 浸泡 在 电解 液 〈 含 酸性 的 合成 溶液 ) 中 ， 出 厂 前 需要 经 过 
直流 电压 处 理 ， 使 正极 片上 形成 一 层 氧化 膜 作 介质 

铝 电解 电容 器 的 特点 是 体积 小 、 容 量 大 ， 损 耗 大 、 漏 电 较 
大 和 有 正 负极 性 ， 常 应 用 在 电路 中 作 电 源 滤 波 、 低 频 耦 合 、 
去 耦 和 旁 路 ; 铝 电解 电容 器 的 容量 为 0.47 ~ 10000kF， 和 额定 
电压 为 6.3 ~450V 


乌 、 包 电 解 电容 器 是 以 金属 乌 或 者 锯 做 正极 ， 用 稀 硫酸 等 


配 液 做 负极 ， 再 以 锂 或 包 表 面 生成 的 氧化 膜 作 介质 制 成 

乌 、 锯 电解 电容 器 的 特点 是 体积 小 、 容 量 大 、 人 性 能 稳定 、 
寿命 长 、 绝 缘 电阻 大 、 温 度 特性 好 ， 并 且 损 耗 、 漏 电 小 于 铝 
电解 电容 器 ， 常 用 在 要 求 高 的 电路 中 代替 铝 电解 电容 器 ; 
乌 、 包 电 解 电容 器 的 容量 为 0.1 ~1000JF， 额 定 电压 为 6.3 ~ 
125V 


2.1.6 串联 与 并 联 


在 使 用 


包容 器 时 ， 如 果 无 法 找到 合适 容量 或 耐 压 的 电容 器 ， 可 将 多 


个 电容 器 进行 并 联 或 串联 来 得 到 需要 的 电容 器 。 

1. 电容 器 的 并 联 

两 个 或 两 个 以 上 电容 器 头头 相连 、 尾 尾 相 接 称 为 电容 器 并 联 。 电 容 
髓 的 并 联 如 图 2-8 所 示 。 
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8 
20pF 
10uF 53V 
U 
a) 并 联 电路 b) 等 效 电 路 


图 2-8 电容 器 的 并 联 


电容 器 并 联 后 的 总 容量 增 大 ， 总 容量 等 于 所 有 并 联 电容 器 的 容量 之 

和 ， 以 图 2-8a 所 示 电 路 为 例 ， 并 联 后 总 容量 为 
C=C,+C,+C,=(5+5+10) nF =20pF 

电容 器 并 联 后 的 总 耐 压 以 耐 压 最 小 的 电容 器 的 耐 压 为 准 ， 仍 以 图 
2-8a 所 示 电 路 为 例 ，C, 、C, 、C; 耐 压 不 同 ， 其 中 C, 的 耐 压 最 小 ， 故 并 
联 后 电容 器 的 总 耐 压 以 C, 耐 压 6.3V 为 准 ， 加 在 并 联 电容 器 两 端的 电压 
不 能 超过 6. 3V。 
根据 上 述 原则 ， 图 2-8a 的 电路 可 等 效 为 图 2-8b 所 示 电 路 。 

2. 电容 器 的 串联 

两 个 或 两 个 以 上 电容 器 在 电路 中 头 尾 相连 就 是 电容 器 的 串联 。 电 容 
器 的 串联 如 图 2-9 所 示 。 


C 
91pF 
U=11V 


a) 串联 电路 b) 等 效 电路 
图 2-9 电容 需 的 串联 


电容 器 串联 后 总 容量 减 小 ， 总 容量 比 容量 最 小 电容 器 的 容量 还 小 。 
电容 器 串联 后 总 容量 的 计算 规律 是 总 容量 的 倒数 等 于 各 电容 器 容量 倒数 
之 和 ， 这 与 电阻 需 的 并 联 计算 相 同 ， 以 如 图 2-9a 所 示 电 路 为 例 ， 电 容 
器 串联 后 的 总 容量 计算 公式 是 
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亏 ---------- 
1 1 1 C1,* C, 1000 x100 
= 2 F =91pF 
0 0 eh 


所 以 图 2-9a 所 示 电 路 与 图 2-9b 所 示 电 路 是 等 效 的 。 

电容 器 串联 后 总 耐 压 增 大 ， 总 耐 压 较 耐 压 最 低 电 容器 的 耐 压 要 高 。 
在 电路 中 ， 串 联 的 各 电容 器 两 端 承担 的 电压 与 容量 成 反比 ， 即 容量 越 
大 ， 在 电路 中 承担 电压 越 低 ， 这 个 关系 可 用 以 下 公式 表示 : 


以 图 2-9a 所 示 电 路 为 例 ，C, 的 容量 是 C, 容量 的 10 倍 ， 用 上 述 公 
式 计 算 可 知 ，C, 两 端 承担 的 电压 局 应 是 C, 两 端 承担 电压 局 的 10 倍 ， 
如 果 交 流 电压 为 11V, 则 局 =1V,，U, =10V, 车 C,、C, 都 是 耐 压 为 
6.37V 的 电容 器 ， 就 会 出 现 C, 首先 被 击 穿 短 路 〈 因 为 它 两 端 承 担 了 10V 
电压 ) ，11V 电压 马上 全 部 加 到 C, 两 端 ， 接 着 C, 被 击 穿 损坏 。 

当 电 容器 串联 时 ， 容 量 小 的 电容 器 应 尽量 选用 耐 压 大 的 ， 以 接近 或 
等 于 电源 电压 为 佳 ， 因 为 当 电 容器 串联 在 电路 中 时 ， 容 量 小 的 电容 器 在 
电路 中 承担 的 电压 较 容量 大 的 电容 器 承担 电压 大 得 多 。 


2.1.7 容量 与 误差 的 标注 方法 


1. 容量 的 标注 方法 


电容 器 容量 标注 方法 很 多 ， 表 2-2 列 出 了 一 些 常用 的 容量 标注 
方法 。 
表 2-2 电容 器 常用 的 容量 标注 方法 
容量 标注 方法 及 说 明 例 图 


多 直 标 法 直 标 法 是 指 在 电容 器 


上 直接 标 出 容量 值 和 容量 单位 LM 
电解 电容 器 常 采用 直 标 法 ， 石 图 | 天 站 和 和 


左边 的 电容 器 的 容量 为 2200kF， 耐 +20% 
压 为 63V， 偏 差 为 +20%， 右边 电 
容器 的 容量 为 68nF ,J 表示 偏差 为 
+$% 
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容量 标注 方法 及 说 明 


( 续 ) 


令 小 数 点 标注 法 : 容量 较 大 的 无 
极 性 电容 器 常 采用 小 数 点 标注 法 ， 
小 数 点 标注 法 的 容量 单位 是 pF 

右 图 中 的 两 个 实物 电容 器 的 容量 
分 别 是 0.01pF 和 0.033pF; 有 的 电 
容器 用 hh 、n、p 来 表示 小 数 点 ， 同 
时 指明 容量 单位 ， 如 图 中 的 pl、 
4n7、3hk 分 别 表示 容量 0. 1pF、 
4.7nF 、3. 3pF， 如 果 用 R 表示 小 数 
点 ， 单 位 则 为 nF， 如 R33 表示 容量 
是 0.33RF 


令 整数 标注 法 : 容量 较 小 的 无 极 
性 电容 器 常 采用 整数 标注 法 ， 单 位 
为 pF 

若 整 数 末 位 是 0， 如 标 “330” 则 
表示 该 电容 器 容量 为 330pF; 若 整 
数 末 位 不 是 0， 如 标 “103”， 则 表 
示 容 量 为 10 x103pF; 右 图 中 的 几 个 
电容 器 的 容量 分 别 是 180pF、330pF 
和 22000pF。 如 果 整 数 末尾 是 9， 不 
是 表示 10” ， 而 是 表示 10-!， 如 339 
表示 3. 3pF 


令 色 码 标注 法 : 色 码 表示 法 是 指 
用 不 同 颜色 的 色 环 、 色 带 或 色 点 表 
示 容 量 大 小 的 方法 ， 色 码 标注 法 的 
单位 为 pF 

电容 器 的 色 码 表示 方法 与 色 环 电 
阻 器 相同 ,第 1、2 色 码 分 别 表示 第 
1、2 位 有 效 数 ， 第 3 色 码 表示 倍 乘 
数 ， 第 4 色 码 表示 误差 数 

在 右 图 中 ， 左 边 的 电容 器 往 引 肢 
方向 ， 色 码 依次 为 “ 棕 红 检 ”"， 表 
示 容 量 为 12 x 103 = 12000pF = 
0.012KF， 右 边 电容 器 只 有 两 条 色 码 
“红柳 ”， 较 宽 的 色 码 要 当成 两 条 相 
同 的 色 码 ， 该 电容 器 的 容量 为 22 x 
103 =22000pF =0. 022 pF 
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zz 入 - 棕 | 读 读 
A 同村 
顺 \ 恰 | 顺 

WU_) 荆 " 序 序 


12x103=12000pF=0.012HF 22x103=22000pF = 0022HF 


2. 误差 表示 法 
电容 器 误差 表示 方法 主要 有 罗马 数字 表示 法 、 字 母 表 示 法 和 直接 表示 法 。 
(1) 罗马 数字 表示 法 ”罗马 数字 表示 法 是 在 电容 器 标注 罗马 数字 来 
表示 偏差 大 小 。 这 种 方法 用 0、I 、 卫 、 五 分 别 表示 偏差 为 + 2% 、 
+5% 、+10% 和 20% 。 
(2) 字母 表示 法 ”字母 表示 法 是 在 电容 器 上 标注 字母 来 表示 偏差 的 
大 小 。 字 母 及 其 代表 的 偏差 数 见 表 2-3。 例 如 某 电 容器 上 标注 “K”， 表 
示 偏 差 为 +10% 。 


表 2-3 字母 及 其 代表 的 偏差 数 


字 母 允许 偏差 字 母 允许 偏差 

L +0.01% B +0.1% 
D +0.5% V +0.25% 
F +1% K +10% 
G +2% M +20% 
J +5% N +30% 
P +0.02% 不 标注 +20% 
Ww +0.05% 


(3) 直接 表示 法 ”直接 表示 法 是 指 在 电容 器 上 直接 标 出 偏差 数值 。 
如 标注 “68pF +5pF” 表 示 偏 差 为 +5pF， 标注“ +20%” 表 示 偏 差 为 
+20% ， 标 注 “0. 033/5” 表 示 偏 差 为 +5% (% 号 被 省 掉 )。 


2.1.8 选用 


电容 器 是 一 种 较 常用 的 电子 元 件 ， 在 选用 时 可 遵循 以 下 原则 : 

1) 标 称 容量 要 符合 电路 的 需要 。 对 于 一 些 对 容量 大 小 有 严格 要 求 
的 电路 (如 定时 电路 、 延 时 电路 和 振荡 电路 等 )， 选 用 的 电容 器 其 容量 
应 与 要 求 相同 ， 对 于 一 些 对 容量 要 求 不 高 的 电路 〈 如 耦合 电路 、 旁 路 电 
路 、 电 源 滤波 和 电源 退 夸 等 )， 选 用 的 电容 絮 其 容量 与 要 求 相 近 即 可 。 

2) 工作 电压 要 符合 电路 的 需要 。 为 了 保证 电容 需 能 在 电路 中 长 时 
间 正 常 工作 ， 选 用 的 电容 需 其 额定 电压 应 略 大 于 电路 可 能 出 现 的 最 高 电 
压 ， 大 于 其 10% ~30% 。 

3) 电容 器 特性 尽量 符合 电路 需要 。 不 同 种 类 的 电容 器 有 不 同 的 特 
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和 邱 : 串 名- 辣 证 画 . 另 . 局 一 
性 ， 为 了 让 电路 工作 状态 尽量 最 佳 ， 可 针对 不 同 电路 的 特点 来 选择 适合 
种 类 的 电容 器 。 下 面 是 一 些 电路 选择 电容 器 的 规律 ，; 
GD 对 于 电源 滤波 、 退 耦 电路 和 低频 耦合 、 旁 路 电路 ， 一 般 选 择 电 
解 电 容器 。 
@ 对 于 中 频 电 路 ， 一 般 可 选择 薄膜 电容 器 和 金属 化 纸 介 电 容器 。 
@) 对 于 高 频 电 路 ， 应 选用 高 频 特 性 良好 的 电容 器 ， 如 瓷 介 电容 器 
和 云母 电容 器 。 


由 对 于 高 压 
容器 。 


(3) 对 于 频率 稳定 性 要 求 高 的 电路 〈 如 振荡 电路 、 选 频 


电路 ) ， 应 选用 温度 系数 小 的 电容 需 。 


2.1.9 电容 器 的 型 号 命名 方法 


国产 电容 器 型 号 命名 由 4 部 分 组 成 。 
第 一 部 分 用 字母 “C” 表示 主 称 为 电容 器 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 电容 器 的 介质 材料 。 

第 三 部 分 用 数字 或 字母 表示 电容 器 的 特征 。 


电路 ， 应 选用 工作 电压 高 的 电容 器 ， 如 高 压 瓷 


介 


电 


电路 和 移 相 


第 四 部 分 用 数字 表示 序号 。 
电容 器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 2-4。 
表 2-4 电容 器 的 型 号 命名 及 含义 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
主 称 介质 材料 特 征 序 号 
般 用 数字 表 
和 sw 
省 中 A | 人 局 形状 、 结 不 on 由 了 7， 
符号 | 含义 | 符号 含义 符号 es 以 区 分 外 形 尺寸 
和 性 能 指标 
Z 纸 介质 T 简 形 
D 电解 G 管状 
Y 云母 工 立 式 和 矩形 
ee © 高 频次 介质 Y 圆 片 形 
C | 电容 器 | 工 低频 次 介质 M 密封 
J 金属 化 纸 介质 X 小 
B | 聚 茶 乙烯 等 有 机 薄膜 
L 涤纶 等 有 机 薄膜 
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2.2 可 变 电 容 器 


可 变 电 容器 又 称 可 调 电 容器 ， 是 指 容量 可 以 调节 的 电容 器 。 可 变 电 
容器 可 分 为 微调 电容 器 、 单 联 电容 器 和 多 联 电容 器 等 。 


2.2.1 微调 电容 器 


1. 外 形 与 符号 

微调 电容 器 又 称 半 可 变 电 容 器 ， 其 容量 不 经 常 调节 。 图 2-10a 所 示 
是 两 种 常见 微调 电容 器 实物 外 形 ， 微 调 电容 器 用 图 2-10b 所 示 符 号 
长 示 。 

2. 结构 

微调 电容 器 是 由 一 片 动 片 和 一 片 定 片 构 成 。 微 调 电容 器 的 典型 结构 
如 图 2-11 所 示 ， 动 片 与 转轴 连接 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 动 片 也 随 之 
转动 ， 动 、 定 片 的 相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 电 容 需 的 容量 就 会 变化 。 


动 片 一 转轴 
s \ 
定 片 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 电极 电极 
图 2-10 微调 电容 器 图 2-11 微调 电容 器 的 
典型 结构 示意 图 


3. 种 类 

微调 电容 莫 可 分 为 云母 微调 电容 右 、 盗 介 微 调 电 容 絮 、 注 膜 微调 电 
容器 和 拉线 微调 电容 器 等 。 

云母 微调 电容 器 一 般 是 通过 螺钉 调节 动 、 定 片 之 间 的 距离 来 改变 
量 。 

盗 介 微调 电容 器 、 薄 膜 微调 电容 器 一 般 是 通过 改变 动 、 定 片 之 间 的 
相对 面积 来 改变 容量 。 


lL 


WN 


东 


细 
丝 为 动 片 ， 减 小 金属 丝 的 圈 数 ， 就 可 改变 容量 。 这 种 电容 器 的 容量 只 能 
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从 大 调 到 小 。 
2.2.2 单 联 电容 器 


1. 外 形 与 符号 

单 联 电容 器 是 由 多 个 连接 在 一 起 的 金属 片 作为 定 片 ， 以 多 个 与 金属 
转轴 连接 的 金属 片 作 动 片 构成 。 单 联 电容 器 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 
2-12 所 示 。 

2. 结构 
单 联 电 容器 的 结构 如 图 2-13 所 示 ， 它 是 以 多 个 有 连接 的 金属 片 作 
定 片 ， 而 将 多 个 与 金属 转轴 连接 的 金属 片 作 动 片 ， 再 将 定 片 与 动 片 的 金 
属 片 交差 且 相 互 绝缘 从 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 各 个 定 片 与 动 片 之 间 的 
相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 整 个 电容 器 的 容量 就 会 变化 。 


< 一 ~ 
人 例 必 转轴 
三 动 片 
电极 电极 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 2-12 单 联 电容 器 图 2-13 单 联 电容 器 的 


结构 示意 图 


2.2.3 多 联 电 容器 


1. 外 形 与 符号 

多 联 电 容器 是 指 将 两 个 或 两 个 以 上 的 可 变 电 容 器 结合 在 一 起 而 构成 
的 电容 器 。 常 见 的 多 联 电容 器 有 双 联 电容 器 和 四 联 电容 器 ， 多 联 电容 占 
的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 2-14 所 示 。 

2. 结构 

多 联 电容 器 虽然 种 类 较 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 下 面 以 图 2-15 所 示 
的 双 联 电容 器 为 例 说 明 ， 双 联 电容 器 有 两 组 动 片 和 两 组 定 片 构成 ， 两 组 
动 片 都 与 金属 转轴 相连 ， 而 各 组 定 片 都 是 独立 的 ， 当 转动 转轴 时 ， 与 转 
轴 连 动 的 两 组 动 片 都 会 移动 ， 它 们 与 各 自 对 应 定 片 的 相对 面积 会 同时 变 
化 ， 两 个 电容 器 的 容量 被 同时 调节 。 
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D 了 E 
四 联 电容 器 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 2-14 多 联 电容 器 


Pee 
金属 转轴 
定 上 
动 片 


电极 A ”电极 B 电极 C 
2-15 ” 双 联 电容 器 的 结构 示意 图 


吏 
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电感 项 与 变 压 需 


3.1 电感 器 


3.1.1 外 形 与 符号 


将 导线 在 绝缘 支架 上 绕 制 一 定 的 于 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 器 。 常 
见 的 电感 器 的 实物 外 形 如 图 3-1a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 支架 不 同 ， 电 感 器 
可 分 为 空心 电感 器 (无 支架 ) 、 磁 心 电 感 器 (磁性 材料 支架 ) 和 铁心 电 
感 器 (硅钢 片 支架 ) ， 它 们 的 电路 符号 如 图 3- 1b 所 示 。 


人 空心 电感 器 
机 
人 磁 心 电感 器 


铁心 电感 器 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 3-1 电感 器 


3.1.2 主要 参数 与 标注 方法 


1. 主要 参数 

电感 器 的 主要 参数 有 电感 量 、 偏 差 、 品 质 因数 和 额定 电流 等 。 

(1) 电感 量 电感 器 由 线圈 组 成 ， 当 电感 右 通 过 电流 时 就 会 产生 磁 
场 ， 电 流 越 大 ,产生 的 磁场 越 强 ， 穿 过 电感 器 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 
$B) 就 越 大 。 实 验证 明 ， 通 过 电感 器 的 磁 通 量 B 和 通 入 的 电流 了 成 正 
比 。 磁 通 量 8B 与 电流 的 比值 称 为 自 感 系数 ， 又 称 电感 量 二 ， 用 公式 表 
示 为 
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电感 量 的 基本 单位 为 享 利 (简称 享 ) ， 用 字母 “H” 表 示 。 此 外 ， 
还 有 这 享 (mH) 和 微 享 (uH) ， 它 们 之 间 的 换算 关系 是 
1H=10’mH =10° nH 

电感 器 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 臣 数 ( 圈 数 )、 绕 制 方式 和 磁 心 
材料 等 有 关 。 线 圈 政 数 越 多 、 绕 制 的 线圈 越 密集 ， 电 感 量 就 越 大 ;有 磁 
心 的 电感 器 比 无 磁 心 的 电感 量 大 ; 电感 器 的 磁 心 磁 导 率 越 高 ， 电 感 量 也 
就 越 大 。 

(2) 偏差 偏差 是 指 电感 器 上 标 称 电感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 
于 精度 要 求 高 的 电路 ， 电 感 器 的 允许 偏差 范围 通常 为 上 0.2% ~ +0.5%， 
一 般 的 电路 可 采用 偏差 为 +10% ~ +15% 的 电感 器 。 

(3) 品质 因数 (0 值 ) 品质 因数 也 称 0 值 ， 是 衡量 电感 器 质量 的 
主要 参数 。 品 质 因数 是 指 当 电感 器 两 端 加 某 一 频率 的 交流 电压 时 ， 其 感 
抗 对 ，( 耻 , =2mL) 与 直流 电阻 R 的 比值 。 用 公式 表示 为 

0 六 

从 上 式 可 以 看 出 ， 感 抗 越 大 或 直流 电阻 越 小 ， 品 质 因数 就 越 大 。 电 
感 器 对 交流 信号 的 阻碍 称 为 感 抗 ， 其 单位 为 欧姆 (Q) 。 电 感 器 的 感 抗 
大 小 与 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 感 抗 越 大 。 

提高 品质 因数 既 可 通过 提高 电感 器 的 电感 量 来 实现 ， 也 可 通过 减 小 
电感 器 线圈 的 直流 电阻 来 实现 。 例 如 粗 线圈 绕 制 而 成 的 电感 器 ， 直 流 电 
阻 较 小 ， 其 0 值 高 ; 有 磁 心 的 电感 器 较 空 心 电 感 器 的 电感 量 大 ， 其 0 值 
也 高 。 

(4) 额定 电流 ”额定 电流 是 指 电感 器 在 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 
电流 值 。 电 感 器 在 使 用 时 ， 流 过 的 电流 不 能 超过 额定 电流 ， 和 否则 电感 器 
就 会 因 发 热 而 使 性 能 参数 发 生 改 变 ， 甚 至 会 因 过 电流 而 烧 坏 。 

2. 参数 标注 方法 

电感 器 的 参数 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 标 法 。 

(1) 直 标 法 ”电感 器 采用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 壳 上 标注 电感 
、 偏 差 和 额定 电流 值 。 图 3-2 列 出 了 几 个 采用 直 标 法 标注 的 电感 器 。 
在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 直接 标 出 。 在 标注 偏差 
时 ,分 别 用 I 、、 亚 表示 + 上 5% 、+ 上 10% 、+20%。 在 标注 额定 电流 


pl 


S1 


电子 元 器 件 选用 轻松 入 门 


时 ,用 A、B、C、D、E 分 别 表 示 50mA、150mA 、300mA、0.7A 


和 1.6A。 


电感 量 330hH 偏差 士 10% 


额定 电流 300mA 
电感 量 3.3mH 偏差 土 10% 
电感 量 10nH 偏差 土 5% 额定 电流 0.7A 
额定 电流 50mA 


图 3-2 电感 器 的 直 标 法 例 图 


(2) 色 标 法 ” 色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 器 上 来 表示 电感 量 
和 偏差 的 方法 。 色 码 电感 器 采用 色 标 法 标注 ， 其 电感 量 和 偏差 标注 方法 
同色 环 电阻 器 ， 单 位 为 nH。 色 码 电感 器 的 各 种 颜色 含义 及 代表 的 数值 
与 色 环 电阻 器 相同 ， 具 体 可 见 表 1-2。 色 码 电感 器 颜色 的 排列 顺序 方法 
也 与 色 环 电阻 器 相同 。 色 码 电 感 涡 与 色 环 电阻 器 识 读 不 同 仅 在 于 单位 不 
同 ， 色 码 电感 器 单位 为 LH。 色 码 电感 器 的 识别 如 图 3-3 所 示 ， 图 中 的 
色 码 电感 器 上 标注 “ 红 棕 黑 银 ”表示 电感 量 为 21wH， 偏 差 为 上 10% 。 


| 

第 二 环 棕色 ( 代 

二 环 基色 ( 恨 染 “1017) 
ee 银色 ( 土 10%) 


电感 量 为 21 X 1nH( 土 10%)=21nH(90%~110%) 


图 3-3” 色 码 电感 器 参数 的 识别 


bo 


3.1.3 性 质 
电感 器 的 主要 性 质 有 “ 通 直 阻 交 ”和 “阻碍 变化 的 电流 ”。 
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第 3 章 电感 器 与 变压器 


1. 电感 器 “ 通 直 阻 交 ” 性 质 
电感 器 的 “ 通 直 阻 交 ” 是 指 电感 器 对 通过 的 直流 信号 阻碍 很 小 , 直 
流 信号 可 以 很 容易 通过 电感 器 ， 而 交流 信号 通过 时 会 受到 较 大 的 阻碍 。 

电感 器 对 通过 的 交流 信号 有 较 大 的 阻碍 ， 这 种 阻碍 称 为 感 抗 ， 感 抗 
用 表示 ， 感 抗 的 单位 是 欧姆 (Q) 。 电 感 器 的 感 抗 大 小 与 自身 的 电感 
量 和 交流 信号 的 频率 有 关 ， 感 抗 大 小 可 以 用 以 下 公式 计算 .: 

XI =2 厂 所 

式 中 , XX, 表示 感 抗 (Q) ; /表示 交流 信号 的 频率 (Hz) ; 二 表示 电感 器 
的 电感 量 (H)。 

由 上 式 可 以 看 出 ， 交 流 信号 的 频率 越 高 ， 电 感 器 对 交流 信号 的 感 抗 
越 大 ;电感 器 的 电感 量 越 大 ， 对 交流 信号 感 抗 也 越 大 。 

举例 在 图 3-4 所 示 的 电路 中 ， 交 流 信号 的 频率 为 50Hz， 电 感 器 的 
电感 量 为 200mH， 那 么 电感 器 对 交流 信号 的 感 抗 为 

X,=27 fL=(2x3.14x50x200x10™)0=62.80 


/=50Hz (C) 


L=200mH 


图 3-4 感 抗 计算 例 图 


2. 电感 器 “阻碍 变化 的 电流 ”性 质 

当 变 化 的 电流 流 过 电感 器 时 ， 电 感 器 会 产生 自 感 电动 势 来 阻碍 变化 
的 电流 。 下 面 以 图 3-5 所 示 的 两 个 电路 来 说 明 电 感 涡 这 个 性 质 。 

在 图 3-5a 中 ， 当 开关 S 闭合 时 ， 会 发 现 灯 泡 不 是 马上 亮 起 来 ， 而 
是 慢 慢 亮 起 来 。 这 是 因为 当 开 关闭 合 后 ， 有 电流 流 过 电感 器 ， 这 是 一 个 
增 大 的 电流 (从 无 到 有 ) ， 电 感 器 马上 产生 自 感 电 动 势 来 阻碍 电流 增 大 ， 
其 极 性 是 A 正 B 负 ， 该 电动 势 使 A 点 电位 上 升 ， 电 流 从 A 点 流入 较 困 
难 ， 也 就 是 说 电感 器 产生 的 这 种 电动 势 对 电流 有 阻碍 作用 。 由 于 电感 器 
产生 A 正 B 负 自 感 电 动 势 的 阻碍 ， 流 过 电感 器 的 电流 不 能 一 下 子 增 大 ， 
而 是 慢 慢 增 大 ， 所 以 灯泡 慢 慢 变 亮 ， 当 电流 不 再 增 大 ( 即 电 流 大 小 恒 
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a) 开关 闭合 ， 灯 泡 慢 慢 变 亮 b) 开关 断 开 ， 灯 泡 慢 慢 熄 死 
图 3-5 电感 器 “阻碍 变化 的 电流 ”说 明 图 


定 ) 时 ， 电 感 闫 上 的 电动 势 消失 ， 灯 泡 亮度 也 就 不 变 了 。 

如 果 将 开关 S 断 开 ， 如 图 3-5b 所 示 ， 会 发 现 灯 泡 不 是 马上 熄灭 ， 
而 是 慢 慢 暗 下 来 。 这 是 因为 当 开 关 断 开 后 ， 流 过 电流 突然 变 为 
0， 也 就 是 说 流 过 电感 器 的 电流 突然 变 小 (从 有 到 无 ) ， 电 感 器 马上 产生 
A 负 B 正 的 自 感 电动 势 ， 由 于 电感 器 、 灯 泡 和 i 连接 成 闭合 回 
路 ， 电感 器 的 自 感 电动 势 会 产生 电流 流 过 灯泡 ， 电 流 方向 是 : 电感 器 了 B 
正 一 灯泡 一 电阻 器 R 一 电感 器 A 负 ， 开 关 断 开 后 ， 该 电流 维持 灯泡 继续 
发 光 ， 随 着 电感 器 上 的 电动 势 逐渐 降低 ， 流 过 灯泡 的 电流 慢 慢 减 小 ， 灯 
泡 也 就 慢 慢 变 暗 

从 上 面 的 电路 分 析 可 知 ， 只 要 流 过 电感 器 的 电流 发 生变 化 (不 管 是 
增 大 还 是 减 小 ) ， 电 感 器 都 会 产生 自 感 电动 势 ， 电 动 势 的 方向 总 是 阻碍 
电流 的 变化 。 
电感 髓 这 个 性 质 非常 重要 ， 在 以 后 的 电路 分 析 中 经 常 要 用 到 该 性 
质 。 为 了 让 大 家 能 更 透彻 理解 电感 器 这 个 性 质 ， 再 来 看 图 3-6 中 两 个 
例子 。 


A LB A LL_B 
个 一 一 一 
/逐渐 增 大 1 一 7 逐渐 减 小 ” + 
a) 电流 增 大 时 b) 电流 减 小 时 


图 3-6 电感 需 性 质 解释 图 


在 图 3-6a 中 ， 流 过 电感 器 的 电流 是 逐渐 增 大 的 ， 电 感 器 会 产生 A 
正 B 负 的 电动 势 阻碍 电流 增 大 (可 理解 为 A 点 为 正 ，A 点 电位 升 高 ， 电 
流通 过 较 困难 ) ; 在 图 3-6b 中 ， 流 过 电感 需 的 电流 是 逐渐 减 小 的 ， 电 感 
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器 会 产生 A 负 B 正 的 电动 势 阻碍 电流 减 小 (可 理解 为 A 点 为 负 时 ，A 
点 电位 低 ， 吸 引 电 流 流 过 来 ， 阻 碍 它 减 小 ) 。 
3.1.4 种 类 
电感 器 种 类 较 多 ， 下 面 主 要 介绍 几 种 典型 的 电感 器 。 

1. 可 调 电 感 器 

可 调 电 感 器 是 指 电感 量 可 以 调节 的 电感 器 。 可 调 电感 器 的 电路 符号 
和 实物 外 形 如 图 3-7 所 示 。 


可 调 磁 心 电感 器 


可 调 铁心 电感 器 


可 变 电 感 器 
a) 电路 符号 b) 实物 外 形 


图 3-7 可 调 电感 顺 


可 调 电感 器 是 通过 调节 磁 心 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 电感 量 ， 磁 心 进 
入 线圈 内 部 越 多 ， 电 感 器 的 电感 量 越 大 。 如 果 电 感 器 没有 磁 心 ， 可 以 通 
过 减少 或 增多 线圈 的 政 数 来 降低 或 提高 电感 器 的 电感 量 ， 另 外 ， 改 变 线 
圈 之 间 的 玲 密 程度 也 能 调节 电感 量 。 

2. 高 频 扼 流 轿 

高 频 扼 流 圈 又 称 高 频 阻 流 圈 ， 它 是 一 种 电感 量 很 小 的 电感 器 ， 常 用 
在 高 频 电 路 中 ， 其 电路 符号 如 图 3-8a 所 示 。 


8 ?空心 高 频 信号 直流 信号 世 直流 信号 
人 一 一 YY -a OO 
2B i 低频 信号 低频 信号 
a) 电路 符号 b) 高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 应 用 


图 3-8 高 频 扼 流 圈 
高 频 扼 流 圈 叉 分 为 空心 和 磁 心 ， 空 心 高 频 扼 流 圈 多 用 较 粗 铜 线 或 饶 
银 铜 线 绕 制 而 成 ， 可 以 通过 改变 古 数 或 否 距 来 改变 电感 量 ; 人 磁 心 高 频 扼 
流 圈 用 铜 线 在 磁 心 材料 上 绕 制 一 定 的 政 数 构成 ， 其 电感 量 可 以 通过 调节 
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磁 心 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 。 

高 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 阻 高 频 ， 通 低频 ”。 如 图 3-8b 所 
示 ， 当 高 频 扼 流 圈 输 入 高 、 低 频 信 号 和 直流 信号 时 ， 高 频 信号 不 能 通 
过 ， 上 5 只 有 低频 和 直流 信号 能 通过 。 

3. 低频 扼 流 圈 

低频 扼 流 圈 又 称 低频 阻 流 圈 ， 是 一 种 电感 量 很 大 的 电感 器 ， 常 用 在 
低频 电路 (如 音频 电路 和 电源 滤波 电路 ) 中 ， 其 电路 符号 如 图 3-9a 
所 示 。 


高 频 信号 “直流 信号 


oo 一 个 了 一 o 铁心 0 
低频 信号 直流 信号 
a) 电路 符号 b) 低频 扼 流 圈 在 电路 中 的 应 用 


图 3-9 低频 扼 流 圈 


低频 扼 流 圈 是 用 较 细 的 漆包线 在 铁心 (硅钢 片 ) 或 铜 心 上 绕 制 很 多 
臣 数 制 成 的 。 低 频 扼 流 圈 在 电路 中 的 作用 是 “ 通 直流 ， 阻 低频 ”。 如 图 
We 
通过 ， 直流 信和 号 才能 通过 。 

4. 0 

色 码 电感 器 是 一 种 高 频 电感 线圈 ， 它 是 在 磁 心 上 绕 上 一 定 下 数 的 漆 
包 线 ， 再 用 环 氧 树脂 或 塑料 封装 而 制 成 的 。 色 码 电感 器 的 工作 频率 范围 
一 般 在 10kHz ~ 200MHz 之 间 ， 电 感 量 在 0.1 ~3300uH 范围 内 。 色 码 电 
感 器 是 具有 固定 电感 量 的 电感 器 ， 其 电感 量 标注 与 识 读 方 法 与 色 环 电阻 
器 相同 ， 但 色 码 电感 器 的 电感 量 单位 为 H。 


3.1.5 选用 
在 选用 电感 器 时 ， 要 注意 以 下 几 点 : 


1) 选用 电感 器 的 电感 量 必 须 与 电路 要 求 一 致 ， 额 定 电流 选 大 一 些 
不 会 影响 电路 。 

2) 选用 电感 器 的 工作 频率 要 适合 电路 。 低 频 电路 一 般 选 用 硅钢 片 
铁心 或 铁 氧 体 磁 心 的 电感 器 ， 而 高 频 电路 一 般 选 用 高 频 铁 氧 体 磁 心 或 空 
心 的 电感 带 。 

3) 对 于 不 同 的 电路 ， 应 该 选用 相应 性 能 的 电感 器 ， 在 检修 电路 时 ， 


56 


第 3 章 电感 器 与 变压器 


喜 
区 
湾 
车 
洪 
[Ef 
于 
Ea 
糙 
| 
可 
时 


如 果 遇 到 损坏 的 电感 器 ， 并 且 该 电感 器 功 
号 的 电感 器 更 换 。 

4) 在 更 换 电感 顺 时 ， 不 能 随意 改变 电感 器 的 线圈 臣 数 、 间 距 和 形 
状 等 ， 以 免 电感 器 的 电感 量 发 生变 化 。 

5) 对 于 可 调 电感 器 ， 为 了 证 它 在 电路 中 达到 较 好 的 效果 ， 可 将 
电感 器 接 在 电路 中 进行 调节 。 调 节 时 可 借助 专门 的 仪器 ， 也 可 以 根据 
实际 情况 赁 直觉 调节 ， 如 调节 电视 机 中 与 图 像 处 理 有 关 的 电感 器 时 ， 
可 一 边 调节 电感 器 磁 心 ,一 般 观 察 画 面 质量 ， 质 量 最 佳 时 调节 就 最 
准确 。 

6) 对 于 色 码 电感 器 或 小 型 固定 电感 器 ， 当 电感 量 相同 、 额 定 电流 
相同 时 ， 一 般 可 以 代 换 。 

7) 对 于 有 屏蔽 四 的 电感 器 ， 在 使 用 时 需要 将 屏蔽 四 与 电路 地 连接 ， 
以 提高 电感 器 的 抗 干扰 性 。 

3.1.6 电感 器 的 型 号 命名 方法 

电感 器 的 型 号 命名 由 3 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 用 字母 表示 主 称 为 电感 线圈 。 

第 二 部 分 用 字母 与 数字 混合 或 数字 来 表示 电感 量 。 

第 三 部 分 用 字母 表示 偏差 范围 。 
电感 器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 3-1。 


表 3-1 电感 器 的 型 号 命名 及 含义 


第 一 部 分 ， 主 称 第 二 部 分 ， 电感 量 第 三 部 分 ;偏差 范围 
字母 含义 数字 与 字母 数字 含义 字母 含义 
2R2 有 2.2HH J +5% 
100 10 10uH 
L | 电感 线圈 K +10% 
101 100 100kH 
102 1000 lmH 
M +20% 
103 10000 10mH 
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3.2 变压器 


3.2.1 外 形 与 符号 


变压器 可 以 改变 交流 电压 或 交流 电流 的 大 小 。 常 见 变压器 的 实物 外 
形 及 电路 符号 如 图 3-10 所 示 。 


-全 加 1 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 3-10 变压器 


3.2.2 结构 、 原 理 和 功能 


1. 结构 

两 组 相距 很 近 又 相互 绝缘 的 线圈 就 构成 了 变压器 。 变 压 器 的 结构 如 
图 3-11 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 变 压 器 主要 是 由 绕组 和 铁心 组 成 。 绕 
组 通常 是 由 漆包线 (在 表面 涂 有 绝缘 层 的 导线 ) 或 纱 包 线 绕 制 而 成 ， 与 
输入 信和 号 连接 的 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 输 出 信号 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 


铁心 
一 次 绕组 二 次 绕组 


- 肯 旧 。 


图 3-11 变压器 的 结构 示意 图 


2. 工作 原理 
变压器 是 利用 电 一 磁 和 磁 一 电 转 换 原理 工作 的 。 下 面 以 图 3-12 所 
示 电 路 来 说 明 变 压 器 的 工作 原理 。 


S8 


铁心 
二 次 绕组 2 


D> 


一 次 绕组 | 


a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 
图 3-12 变压器 工作 原理 说 明 图 


当 交 流 电压 UV 送 到 变压器 的 一 次 绕组 L 两 端 时 (LL, 的 臣 数 为 
Ni ) ， 有 交流 电流 万 流 过 到 ， 五 马上 产生 人 磁场， 人 磁场 的 磁 感 线 沿 着 导 磁 
良好 的 铁心 穿 过 二 次 绕组 L，( 其 彗 数 为 N,)， 有 磁 感 线 穿 过 L,，L, 上 马 
上 产生 感应 电动 势 ， 此 时 L, 相当 一 个 电源 ， 由 于 三 与 电阻 RR 连接 成 闭 
合 电 路 ，L, 就 有 交流 电流 /输出 并 流 过 电阻 RR，R 两 端的 电压 为 U,。 

变压器 的 一 次 绕组 进行 电 一 人 磁 转 换 ， 而 二 次 绕组 进行 磁 一 电 转换 。 

3. 功能 

变压器 可 以 改变 交流 电压 大 小 ， 也 可 以 改变 交流 电流 大 小 。 

(1) 改变 交流 电压 ”变压器 既 可 以 升 高 交流 电压 ， 也 能 降低 交流 电 
压 。 在 忽略 电能 损耗 的 情况 下 ， 变 压 器 一 次 电压 局、 二 次 电压 0, 与 一 
次 绕组 夏 数 W 、 二 次 绕组 臣 数 N, 的 关系 有 : 

UV NN, 
CD 
n 称 为 熙 数 比 或 电压 比 ， 由 上 面 的 公式 可 知 : 
1) 当 二 次 绕组 古 数 N, 多 于 一 次 绕组 的 政 数 NW 时 ， 二 次 电压 0, 就 


FT AN LAs ， RPR 
会 高 于 一 次 电压 U。 即 n= 字 <1 时 ,变压器 可 以 提升 交流 电压 ， 故 电 


压 比 n<1 的 变压器 称 为 升 压 变压器 。 

2) 当 二 次 绕组 而 数 m 少 于 一 次 绕组 的 臣 数 N, 时 ， 变 压 器 能 降低 
交流 电压 ， 故 n >1 的 变压器 称 为 降 压 变压器 。 

3) 当 二 次 绕组 硬 数 NN, 与 一 次 绕组 的 臣 数 N 相等 时 ， 变 压 需 不 会 
改变 交流 电压 的 大 小 ， 即 一 次 电压 以 与 二 次 电压 U, 相等 。 这 种 变压器 
虽然 不 能 改变 电压 大 小 ， 但 能 对 一 次 、 二 次 电路 进行 电气 隔离 ， 故 n = 
1 变压器 常用 作 隔 离 变压器 。 
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(2) 改变 交流 电流 ”变压器 不 但 能 改变 交流 电压 的 大 小 ， 还 能 改变 
交流 电流 的 大 小 。 由 于 变压器 对 电能 损耗 很 少 ， 可 忽略 不 计 ， 故 变压器 
的 输入 功率 局 与 输出 功率 P, 相等 ， 即 


P=P, 
Uh=U,L, 
大 
We 


从 上 面 的 公式 可 知 ， 变 压 器 的 一 次 、 二 次 电压 与 一 、 二 次 电流 成 反 
比 ， 若 提升 了 二 次 电压 ， 就 会 使 二 次 电流 减 小 ， 降 低 二 次 电压 ， 二 次 电 
流 会 增 大 。 

综 上 所 述 ， 对 于 变压器 来 说 ， 功 数 越 多 的 线圈 两 端 电压 越 高 ， 流 过 
的 电流 越 小 。 例 如 某 个 电源 变压器 上 标注 “输入 电压 220V， 输 出 电压 
6V”， 那 么 该 变压器 的 一 、 二 次 绕组 吴 数 比 n =220/6 =110/3 二 37， 当 
将 该 变压器 接 在 电路 中 时 ， 二 次 绕组 流出 的 电流 是 一 次 绕组 流入 电流 的 
37 倍 。 


3.2.3 ”特殊 绕组 变压器 


前 面 介 绍 的 变压器 一 、 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 绕组 ， 实 际 应 用 中 经 
常会 遇 到 其 他 一 些 形 式 绕组 的 变压器 。 
1. 多 绕组 变压器 
多 绕组 变 压 需 的 一 、 二 次 绕组 由 多 个 绕组 组 成 ， 图 3-13a 所 示 是 一 
种 典型 的 多 个 绕组 的 变压器 ， 如 果 将 厂 作为 一 次 绕组 ,那么 五 、 五 、 无 
、 TV 
都 是 二 次 绕组 ,L, 绕组 上 的 电压 与 其 他 绕组 的 电压 关系 都 满足 六 = 六 。 
例如 NN, =1000、NV =200、N =50、N =10, 当世 =220V 时 ，U,、 
U,、U, 电压 分 别 是 44V、11V 和 2.2V。 


对 于 多 绕组 变压器 ， 各 绕组 的 电流 不 能 按 六 = 疡 来 计算 ， 而 唱和 
忆 = 忆 + 忆 + 已 ， 即 乙 厂 = 了 + UL + U1,， 当 某 个 二 次 绕组 接 的 负 
载 电 阻 很 小 时 ， 该 绕组 流出 的 电流 会 很 大 ， 其 输出 功率 就 增 大 ， 其 他 二 
次 绕组 输出 电流 就 会 减 小 ， 功 率 也 相应 减 小 。 

2. 多 抽 头 变压器 

多 抽 头 变压器 的 一 、 二 次 绕组 由 两 个 绕组 构成 ， 除 了 本 身 具有 4 个 
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a) 多 绕组 变压器 b) 多 抽 头 变压器 c) 单 绕组 变压器 


图 3-13 ”特殊 绕组 变压器 


引出 线 外 ， 还 在 绕组 内 部 接 出 抽 头 ,将 一 个 绕组 分 成 多 个 绕组 。 图 
3-13b 所 示 是 一 种 多 抽 头 变压器 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 多 抽 头 变 压 絮 由 抽 
头 分 出 的 各 绕组 之 间 电 气 上 是 连通 的 ， 并 且 两 个 绕组 之 间 共 用 一 个 引出 
线 ， 而 多 绕组 变压器 各 个 绕组 之 间 电 气 上 是 隔离 的 。 如 果 将 输入 电压 加 
到 政 数 为 w 的 绕组 两 端 ， 该 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 其 他 绕组 就 都 是 二 次 


绕组 ,各 绕组 之 间 的 电压 关系 都 满足 = 


UN," 

3. 单 绕 组 变压器 

单 绕组 变压器 又 称 自 耦 变压器 ， 它 只 有 一 个 绕组 ， 通 过 在 绕组 中 引 
出 抽 头 而 产生 一 、 二 次 绕组 。 单 绕组 变压器 如 图 3-13e 所 示 。 如 果 将 输 
入 电压 Vi 加 到 整个 绕组 上 ， 那 么 整个 绕组 就 为 一 次 绕组 ， 其 臣 数 为 
(N, +Nm)， 臣 数 为 mw 的 绕组 为 二 次 绕组 ，U;、U, 电压 关系 满足 
U N+N, 
N° 


3.2.4 种 类 
变压器 种 类 较 多 ， 可 以 根据 铁心 、 用 途 及 工作 频率 等 进行 分 类 。 


1. 按 铁心 种 类 分 类 

变压器 按 铁心 种 类 不 同 ， 可 分 为 空心 变压器 、 磁 心 变压器 和 铁心 变 
压 咒 ， 它 们 的 电路 符号 如 图 3-14 所 示 。 

空心 变压器 是 指 一 、 二 次 绕组 没有 绕 制 支架 的 变压器 。 磁 心 变压器 
是 指 一 、 二 次 绕组 绕 在 磁 心 (如 铁 氧 体 材料 ) 上 构成 的 变压器 。 铁 心 变 
压 器 是 指 一 、 二 次 绕组 绕 在 铁心 ( 如 硅钢 片 ， 构 成 的 变压器 。 

2. 按 用 途 分 类 

变压器 按 用 途 不 同 ， 可 分 为 电源 变压器 、 音 频 变 压 器 、 脉 冲 变 压 
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并 其 其 


空心 变压器 ”人 磁 心 变压器 ”铁心 变压器 
图 3-14 3 种 变压器 的 电路 符号 


器 、 恒 压 变 压 锅 、 自 耦 变压器 和 隔离 变压器 等 。 

3. 按 工作 频率 分 类 

变压器 按 工 作 频率 不 同 ， 可 分 为 低频 变压器 、 中 频 变压器 和 高 频 变 
压 器 。 

(1) 低频 变压器 ”低频 变压器 是 指 用 在 低频 电路 中 的 变压器 。 低 频 
变压器 铁心 一 般 采 用 硅钢 片 ， 芝 见 的 铁心 形状 有 下 形 、C 形 和 环形 ， 如 
图 3-15 所 示 。 

E 形 铁心 优点 是 成 本 低 ， 缺 点 是 磁 路 中 的 气 际 较 大 ， 效率 较 低 ， 工 
作 时 电 噪 声 较 大 。C 形 铁心 是 由 两 块 形状 相同 的 C 形 铁心 组 合 而 成 ， 与 
E 形 铁心 相 比 ， 其 磁 路 中 气 际 较 小 ， 性 能 有 所 提高 。 环 形 铁 心 由 冷 轧 硅 
钢 带 卷 绕 而 成 ， 磁 路 中 无 气 陀 ， 漏 磁极 小 ， 工 作 时 电 噪 声 较 小 。 


E 形 铁心 到 0€ 
图 3-15 常见 的 变 压 需 铁心 


娠 


常见 的 低频 变压器 有 电源 变压器 和 音频 变压器 ， 如 图 3-16 所 示 。 


一 


电源 变压器 音频 变压器 
图 3-16 常见 的 低频 变压器 


电源 变压器 的 功能 是 提升 或 降低 电源 电压 。 其 中 降低 电压 的 降 压 变 
压 器 最 为 常见 ， 一 些 手机 充电 器 、 小 型 录音 机 的 外 置 电源 内 部 都 采用 降 
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压 电 源 变压器 ， 这 种 变压器 一 次 绕组 臣 数 多 ， 接 220V 交流 电压 ， 而 二 
次 绕组 臣 数 少 ， 输 出 较 低 的 交流 电压 。 在 一 些 优质 的 功放 机 中 ， 常 采用 
环形 电源 变压器 。 

音频 变 ep 如 收音 机 、 es 


大 电路 常用 音频 变压器 来 传 给 

信号 ， 当 在 两 个 电路 之 间 加 接 3 
音频 变压器 后 ， 音 频 变压器 可 E 
以 将 前 级 电路 的 信号 最 大 程度 

传送 到 后 级 电路 。 品 结构 电路 符号 


(2) 中 频 变 压 器 “中频 变 图 3-17 中 周 〈 中 频 变 压 器 ) 
压 器 是 指 用 在 中 频 电 路 中 的 变 
器 。 无 线 电 设备 采用 的 中 频 变 压 器 又 称 中 周 ， 中 周 是 将 一 、 二 次 绕组 
绕 在 尼龙 支架 (内 部 装 有 磁 心 ) 上 ， 并 用 金属 屏蔽 蛙 封 装 起 来 而 构成 
的 。 中 周 的 实物 外 形 、 结 构 与 电路 符号 如 图 3-17 所 示 。 

中 周 常用 在 收音 机 和 电视 机 等 无 线 电 设备 中 ， 主 要 用 来 选 频 ( 即 从 
众多 频率 的 信号 中 选 出 需要 频率 的 信号 )， 调节 磁 心 在 绕组 中 的 位 置 可 
以 改变 一 、 二 次 绕组 的 电感 量 ， 就 能 选取 不 同 频 率 的 信号 。 

(3) 高 频 变 压 器 ”高 频 变 压 器 是 指 用 在 高 频 电 路 中 的 变压器 。 高 频 
变压器 一 般 采 用 磁 心 或 空心 ， 其 中 采用 磁 心 的 更 为 多 见 ， 最 常见 的 高 频 
变压器 就 是 收音 机 的 磁性 天 线 ， 其 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 3-18 所 示 。 

磁性 天 线 的 一 、 二 次 绕 
组 都 绕 在 磁 棒 上 ， 一 次 绕组 
臣 数 很 多 ， 二 次 绕组 熙 数 很 
少 。 磁 性 天 线 的 功能 是 从 空 
间接 收 无 线 电 波 ， 当 无 线 电 
波 穿 过 磁 棒 时 ， 一 次 绕组 上 图 3-18 ”磁性 天 线 (高 频 变 压 器 ) 
会 感应 出 无 线 电 波 信号 电压 ， 

该 电压 再 感应 到 二 次 绕组 上 ， 二 次 绕组 上 的 信号 电压 送 到 电路 进行 处 理 
磁性 天 线 的 磁 棒 越 长 ， 横 截面 积 越 大 ， 接 收 下 来 的 无 线 电波 信和 号 越 强 。 


3.2.5 主要 参数 
变压器 的 主要 参数 有 电压 比 、 额 定 功率 、 频 率 特 性 和 效率 等 。 


O 
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Pg 一 
1. 电压 比 
变压器 的 电压 比 是 指 一 次 绕组 电压 UV 与 二 次 绕组 电压 UV, 之 比 , 它 
U, N 
等 于 一 次 绕组 古 数 W 与 二 次 绕组 六 的 臣 数 比 ， 即 ”= 过 = 克 。 


降 压 变压器 的 电压 比 n > 1， 升 压 变压器 的 电压 比 n <1， 隔 离 变 压 
器 的 电压 比 导 =1。 

2. 额定 功率 

额定 功率 是 指 在 规定 工作 频率 和 电压 下 ， 变 压 器 能 长 期 正常 工作 时 
的 输出 功率 。 变 压 带 的 额定 功率 与 铁心 横 截 面积 、 漆 包 线 的 线 径 等 有 
关 ， 变 压 需 的 铁心 横 截 面积 越 大 、 漆 包 线 径 越 粗 ， 其 输出 功率 就 越 大 。 

一 般 只 有 电源 变 压 妖 才 有 和 额定 功率 参数 ， 其 他 变 压 右 由 于 工作 电压 
低 、 电 流 小 ， 通 常 不 考虑 额定 功率 。 

3. 频率 特性 

频率 特性 是 指 变压器 有 一 定 的 工作 频率 范围 。 不 同 工 作 频率 范围 的 
变压器 一 般 不 能 互 换 使 用 ， 如 不 能 用 低频 变压器 代替 高 频 变压器 。 当 变 
压 器 在 其 频率 范围 外 工作 时 ， 会 出 现 温度 升 高 或 不 能 正常 工作 等 现象 

4. 效率 

效率 是 指 在 变压器 接 额 定 负 载 时 ， 输 出 功率 P, 与 输入 功率 P, 的 比 
值 。 变 压 带 效率 可 用 下 面 的 公式 计算 . 


5 100% 
了 万“ 0 


7 值 越 大 ， 表 明 变 压 吉 损耗 越 小 ， 效 率 越 高 ， 变 压 占 的 效率 值 一 般 
在 60% ~100% 之 间 。 


3.2.6 选用 


1. 电源 变压器 的 选用 

选用 电源 变压器 时 ， 输 入 、 和 输出 电压 要 符合 电路 的 需要 ， 额 定 功率 
应 大 于 电路 所 需 的 功率 。 如 图 3-19 所 示 ， 该 电路 需要 6V 交流 电压 供电 、 
最 大 输入 电流 为 0.4A， 为 了 满足 该 电路 的 要 求 ， 可 选用 输入 电压 为 220V、 
输出 电压 为 6V、 功 率 为 3VA (3VA >6Vx0.4A) 的 电源 变压器 。 

对 于 一 般 电源 电路 ， 可 选用 下 形 铁心 的 电源 变压器 ， 若 是 高 保 真 音 
频 功 率 放大 器 的 电源 电路 ， 则 应 选用 “C” 形 或 环形 铁心 的 变压器 。 对 
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于 输出 电压 、 输 出 功率 相同 且 都 是 铁心 材料 的 电源 。 _ 044 
变压器 ， 通 常 可 以 直接 互 换 。 | 

2. 其 他 类 型 的 变压器 人 

虽然 变压器 基本 工作 原理 相同 ， 但 由 于 铁心 材 
料 、 绕 组 形式 和 引 脚 排列 等 不 同 ， 造 成 变压器 种 类 图 3-19 电源 变 压 
繁多 。 在 设计 制作 电路 时 ， 选 用 变压器 时 要 根据 电 器 选用 例 图 
路 的 需要 ， 从 结构 、 电 压 比 、 频 率 特 性 、 工 作 电 压 
和 额定 功率 等 方面 考虑 。 在 检修 电路 中 ， 最 好 用 同型 号 的 变压器 代 换 已 
损坏 的 变压器 ， 若 无 法 找到 同型 号 ， 尽 量 找到 参数 相似 变压器 进行 
代 换 。 
3.2.7 变压器 的 型 号 命名 方法 

国产 变压器 型 号 命名 由 3 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 : 用 字母 表示 变压器 的 主 称 。 

第 二 部 分 ， 用 数字 表示 变压器 的 额定 功率 。 

第 三 部 分 : 用 数字 表示 序号 。 

变压器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 3-2。 

表 3-2 变压器 的 型 号 命名 及 含义 


第 一 部 分 ， 主 称 第 二 部 分 ， 额定 功率 | 第 三 部 分 ， 序 号 
字 本 会 六 
CB 音频 输出 变压器 
DB 电源 变压器 
GB 高 压 变压器 
到 用 数字 表示 数字 表示 
RB 或 个 音频 答 入 变压器 变压器 的 额定 功率 | ”产品 的 序号 


扩 音 机 用 定 阻 式 音频 输送 变 
压 器 〈 线 间 变 压 器 ) 

扩 音 机 用 定 压 或 自 耦 式 音频 
输送 变压器 
KB 关 变 压 器 


SB 或 ZB 


SB 或 EB 


例如 : DB-60-2 表示 60VA 电源 变 压 需 。 
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4.1 半导体 和 普通 二 极 管 


4.1.1 半导体 


导电 性 能 介 于 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 为 半导体 ， 常 见 的 半导体 
材料 有 硅 、 钳 和 硒 等 。 利 用 半导体 材料 可 以 制作 各 种 各 样 的 半导体 器 
件 ， 如 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 晶体 管 和 晶闸管 等 都 是 由 半导体 材料 制 
作 而 成 的 。 

1. 半导体 的 特性 

半导体 的 主要 特性 有 : 

1) 掺 杂 性 。 当 往 纯净 的 半导体 中 掺 入 少量 某 些 物质 时 ， 半 导体 的 
导电 性 就 会 大 大 增强 。 二 极 管 、 唱 体 管 就 是 用 挫 入 杂质 的 半导体 制 
成 的 。 

2) 热 敏 性 。 当 温度 上 升 时 ， 半 导体 的 导电 能 力 会 增强 ， 利 用 该 特 
性 可 以 将 某 些 半导体 制 成 热 敏 器 件 。 

3) 光敏 性 。 当 有 光线 照射 半导体 时 ， 半 导体 的 导电 能 力也 会 显著 
增强 ,利用 该 特性 可 以 将 某 些 半导体 制 成 光敏 器 件 。 

2. 半导体 的 类 型 

半导体 主要 有 3 种 类 型 : 本 征 半 导体 、N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 

1) 本 征 半导体 。 纯 净 的 半导体 称 为 本 征 半导体 ， 它 的 导电 能 力 是 
很 弱 的 ， 在 纯净 的 半导体 中 挫 入 杂质 后 ， 导 电能 力 会 大 大 增强 。 

2) N 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 挫 入 5 价 杂 质 (原子 核 最 外 层 有 5 
个 电子 的 物质 ， 如 磷 、 砷 和 匀 等 ) 后 ， 半 导体 中 会 有 大 量 带 负 电荷 的 电 
子 (因为 半导体 原子 核 最 外 层 一 般 只 有 4 个 电子 ， 所 以 可 理解 为 当 掺 入 
5 价 元 素 后 ， 半 导体 中 的 电子 数 偏 多 ) ， 这 种 电子 偏 多 的 半导体 叫做 “N 
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型 半导体 "。 

3) P 型 半导体 。 在 纯净 半导体 中 挫 入 3 价 杂质 ( 如 硼 、 铝 和 儿 ) 
后 ， 半 导体 中 电子 偏 少 ， 有 大 量 的 空 穴 〈 可 以 看 作 正 电荷 ) 产生 ， 这 种 
空 穴 偏 多 的 半导体 叫做 “P 型 半导体 ”。 


4.1.2 二 极 管 


1. 构成 

当 P 型 半导体 (含有 大 量 的 正 电荷 ) 和 NN 型 半导体 (含有 大 量 的 
电子 ) 结合 在 一 起 时 ，P 型 半导体 中 的 正 电 荷 向 N 型 半导体 中 扩散 ，N 
型 半导体 中 的 电子 向 P 型 半导体 中 扩散 ， 于 是 在 P 型 半导体 和 NN 型 半 导 
体 中 间 就 形成 一 个 特殊 的 薄 层 ， 这 个 薄 层 称 之 为 PN 结 ， 该 过 程 如 图 4-1 
所 示 。 


PN 结 


| ol® 
|| | le 
P 型 半导体 。 N 型 半导体 P 型 半导体 NN 型 半导体 


a) 形成 前 b) 形成 后 
图 4-1 PN 结 的 形成 


从 含有 PN 结 的 P 型 半导体 和 N 型 半导体 两 端 各 引出 一 个 电极 并 封 
装 起 来 就 构成 了 二 极 管 ， 与 P 型 半导体 连接 的 电极 称 为 正极 (或 阳 
极 )， 用 “+” 或 “A” 表 示 ， 与 N 型 半导体 连接 的 电极 称 为 负极 (或 
es 用 “-” 或 “K” 表 示 。 
结构 、 符 号 和 外 形 
SS 吉 构 、 电 路 符号 和 实物 外 形 如 图 4-2 所 示 。 


一 坟 一 国标 符号 一 全 一 一 


Q 
省 四 一 基 | 一 旧 符号 
a 结构 b) 电路 符号 


py 


图 4-2 ”二极管 
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3. 性 质 
(1) 性 质 说 明 下 面 通过 分 析 图 4-3 中 的 两 个 电路 来 说 明 二 极 管 的 


SA) |，、- S( 闭 合 ) 
| | 
\|/ 
1| /IT\ 
a) 二 极 管 正 向 导 通 b) 二 极 管 反 向 截止 


图 4-3 ”二极管 的 性 质 说 明 图 


在 图 4-3a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 S$ 后 ， 发 现 灯 泡 会 发 光 ， 表 明 
有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 导 通 ; 而 在 图 4-3b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 
闭合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 不 导 通 。 通 过 观察 这 
两 个 电路 中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 ,在 图 4-3a 中 ， 二极管 的 正极 通过 
开关 S 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 负极 通过 灯泡 与 电源 负极 相连 ， 而 
在 图 4-3b 中 ,二 极 管 的 负极 通过 开关 S 与 电源 的 正极 连接 ,二极管 的 
正极 通过 灯泡 与 电源 负极 相连 。 

由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 当 二 极 管 正极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 与 
电源 负极 相连 时 ， 二 极 管 能 导 通 ， 反 之 ， 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 管 这 种 
单方 向 导 通 的 性 质 称 二 极 管 的 单 向 导电 性 。 

(2) 伏 安 特性 曲线 ”在 电子 工程 技术 中 ， 常 采用 伏 安 特性 曲线 来 说 
明 元 需 件 的 性 质 。 伏 安 特 性 曲线 又 称 电压 电流 特性 曲线 ， 它 用 来 说 明 元 
器 件 两 端 电压 与 通过 电流 的 变化 规律 。 

二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 用 来 说 明 加 到 二 极 管 两 端的 电压 U 与 通过 电 
流 7 了 之 间 的 关系 。 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 4-4a 所 示 ， 图 4-4b 、e 则 
是 为 解释 伏 安 特性 曲线 而 画 的 电路 。 

在 图 4-4a 中 的 坐标 图 中 ， 第 一 象限 内 的 曲线 表示 二 极 管 的 正 向 特 
性 ， 第 三 象限 内 的 曲线 则 是 表示 二 极 管 的 反 向 特性 。 下 面 从 两 方面 来 说 
明 伏 安 特 性 曲线 。 

1) 正 向 特性 。 正 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 正 向 电压 ( 二极管 正极 接 
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反 向 击 穿 电压 
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a) 二 极 管 伏 安 特性 曲线 b) 加 正 向 电压 0c) 加 反 向 电压 


图 4-4 ”二极管 的 伏 安 特性 曲线 


高 电位 ， 负 极 接 低 电 位 ) 时 的 特性 。 在 图 4-4b 电路 中 ， 电 源 直接 接 到 
二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 管 来 说 是 正 向 电压 。 将 电源 电压 UV 从 
0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 刚 开 始 时 ， 由 于 电压 U 很 低 ， 流 过 二 极 管 的 电流 
极 小 ， 可 认为 二 极 管 没 有 导 通 ， 只 有 当 正 向 电压 达到 图 4-4a 所 示 的 U、 
电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 增 大 ， 二 极 管 导 通 。 这 里 的 以 电压 称 
为 正 向 导 通 电压 ， 又 称 门 电压 (或 浆 值 电压 ) ， 不 同 材 料 的 二 极 管 ， 其 
门 电压 是 不 同 的 ， 硅 材料 二 极 管 的 门 电压 为 0.5 ~0.7V， 错 材料 二 极 管 
的 门 电压 为 0.2 ~0.3V。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 正 向 特性 是 ， 当 二 极 管 加 正 向 电 
压 时 不 一 定 能 导 通 ， 只 有 正 向 电压 达到 门 电压 时 ， 二 极 管 才能 导 通 。 

2) 反 向 特性 。 反 向 特性 是 指 给 二 极 管 加 反 向 电压 ( 二极管 正极 接 
低 电 位 ， 负 极 接 高 电位 ) 时 的 特性 。 在 图 4-4c 所 示 电 路 中 ， 电 源 直接 
接 到 二 极 管 两 端 ， 此 电源 电压 对 二 极 管 来 说 是 反 向 电压 。 将 电源 电压 UV 
从 0V 开始 慢 慢 调 高 ， 在 反 向 电压 不 高 时 ， 没 有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 
管 不 能 导 通 。 当 反 向 电压 达到 图 4-4a 所 示 UV, 电压 时 ， 流 过 二 极 管 的 电 
流 急剧 增 大 ， 二 极 管 反 向 导 通 了 ， 这 里 的 到 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 ， 
反 向 击 穿 电压 一 般 很 高 ， 远 大 于 正 向 导 通 电压 ， 不 同型 号 的 二 极 管 反 向 
击 穿 电 压 不 同 ， 低 的 十 几 伏 ， 高 的 有 几 千 伏 。 普 通 二 极 管 反 向 击 穿 导 通 
后 通常 是 损坏 性 的 ， 所 以 反 向 击 穿 导 通 的 普通 二 极 管 一 般 不 能 再 使 用 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 二 极 管 的 反 向 特性 是 ， 当 二 极 管 加 较 低 的 
反 向 电压 时 不 能 导 通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电压 时 ， 二 极 管 会 反 向 
击 穿 导 通 。 

二 极 管 的 正 、 反 向 特性 与 生活 中 的 开门 类 似 ， 当 您 从 室外 推 门 ( 门 
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是 朝 室内 开 的 ) 时 ， 如 果 力 很 小 ， 门 是 推 不 开 的 ， 只 有 力气 较 大 时 门 才 
能 被 推 开 ， 这 与 二 极 管 加 正 向 电压 ， 只 有 达到 门 电压 才能 导 通 相似 ; 当 
您 从 室内 往外 推 门 时 ， 是 很 难 推 开 的 ， 但 如 果 推 门 的 力气 非常 大 ， 门 也 
会 被 推 开 ， 不 过 门 被 开 的 同时 一 般 也 就 损坏 了 ， 这 与 二 极 管 加 反 向 电压 
时 不 能 导 通 ， 但 反 向 电压 达到 反 向 击 穿 电压 (电压 很 高 ) 时 ， 二 极 管 会 
击 穿 导 通 相似 。 

4. 主要 参数 

(1) 最 大 整流 电流 1,， 二 极 管 长 时 间 使 用 时 允许 流 过 的 最 大 正 向 
平均 电流 称 为 最 大 整流 电流 ， 或 称 作 二 极 管 的 额定 工作 电流 。 当 流 过 二 
极 管 的 电流 大 于 最 大 整流 电流 时 ， 容 易 被 烧 坏 。 二 极 管 的 最 大 整流 电流 
与 PN 结 面积 、 散 热 条 件 有 关 。PN 结 面积 大 的 面 接触 型 二 极 管 的 六 ,大 ， 
点 接触 型 二 极 管 的 上 nr 小 ; 金属 封装 二 极 管 的 Jy 大， 而 塑封 二 极 管 的 
I 小 。 

(2) 最 高 反 向 工作 电压 VU，。 最 高 反 向 工作 电压 是 指 二 极 管 正常 工 
作 时 两 端 能 承受 的 最 高 反 向 电压 。 最 高 反 向 工作 电压 一 般 为 反 向 击 穿 电 
压 的 一 半 。 在 高 压 电 路 中 需要 采用 局 大 的 二 极 管 ， 和 否则 二 极 管 易 被 击 
穿 损坏 。 

(3) 最 大 反问 电流 I 最 大 反 向 电流 是 指 二 极 管 两 端 加 最 高 反 向 工 
作 电 压 时 流 过 的 反 向 电流 。 该 值 越 小 ， 表 明 二 极 管 的 单 向 导电 性 越 好 。 

(4) 最 高 工作 频率 +4， 最 高 工作 频率 是 指 二 极 管 在 正常 工作 条 件 下 
的 最 高 频率 。 如 果 加 给 二 极 管 的 信号 频率 高 于 该 频率 ， 二 极 管 将 不 能 
常 工作 ,的 大 小 通常 与 二 极 管 的 PN 结 面积 有 关 ，PN 结 面积 越 大 ， 入 
越 低 ， 故 点 接触 型 二 极 管 的 较 高 ， 而 面 接触 型 二 极 管 的 及 较 低 。 在 无 
线 电 设备 (如 收音 机 、 电 视 机 等 ) 中 用 作 检 波 ( 解 调 ) 的 二 极 管 要 求 
其 最 高 工作 频率 高 于 所 检 波 的 信号 频率 ， 国 产 2AP 系列 钞 二 极 管 工 作 频 
率 较 高 ， 达 40 ~ 400MHz。 

(5) 反 向 恢复 时 间 t。 当 三 极 管 加 反 向 电压 的 瞬间 并 不 会 马上 反 
向 截止 ， 而 是 会 存在 一 定 的 反 向 电流 ， 该 电流 一 般 用 于 中 和 PN 结 电 
荷 并 对 形成 的 结 电容 反 向 充电 ， 这 个 过 程 完成 后 反 向 电流 减 小 到 近似 
为 0， 二 极 管 才 完 全 截止 。 反 向 恢复 时 间 是 指 在 规定 条 件 下 ， 从 二 极 
管 外 加 反 向 电压 开始 到 反 向 电流 下 降 到 最 大 反 向 电流 的 10% 所 需 的 
时 间 。 
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4.1.3 ”整流 二 极 管 与 整流 桥 

1. 整流 二 极 管 

整流 二 极 管 的 功能 是 将 交流 电 转 换 成 直流 电 。 整 流 二 极 管 的 功能 说 
明 如 图 4-5 所 示 。 


Dt mxgie 


Et 


a) b) 
图 4-5 整流 二 极 管 的 功能 说 明 


在 图 4-5a 中 ， 将 灯泡 与 220V 交流 电源 直接 连 起 来 。 当 交流 电 为 正 
半 周 时 ， 其 电压 极 性 为 上 正 下 人 负 ， 有 正 半 周 电 流 流 过 灯泡 ， 电 流 路 径 为 
交流 电源 上 正 一 灯泡 一 交流 电源 下 负 ， 如 实 线 箭头 所 示 ; 当 交 流 电 为 负 
半 周 时 ， 其 电压 极 性 变 为 上 负 下 正 ， 有 负 半 周 电 流 流 过 灯泡 ， 电 流 路 径 
为 交流 电源 下 正 一 灯泡 一 交流 电源 上 负 ， 如 虚线 箭头 所 示 。 由 于 正 负 于 
周 电流 均 流 过 灯泡 ， 灯 泡 发 光 ， 并 且 光 线 很 亮 。 

在 图 4-5b 中 ,在 220V 交流 电源 与 灯泡 之 间 串 接 一 个 二 极 管 ， 会 发 
现 灯泡 也 亮 ， 但 亮度 较 暗 ， 这 是 因为 只 有 交流 电源 为 正 半 周 〈 极 性 为 上 
正 下 负 ) 时 ， 二极管 才 导 通 ， 而 交流 电源 为 负 半 周 ( 极 性 为 下 人 负 下 正 ) 
时 ， 二 极 管 不 能 导 通 ， 结 果 只 有 正 半 周 交流 电 通过 灯泡 ， 故 灯泡 仍 亮 ， 
但 亮度 较 暗 。 图 中 的 二 极 管 允许 交流 电 一 个 半 周 通过 而 阻止 另 一 个 半 周 
通过 ， 其 功能 称 为 整流 ， 该 二 极 管 称 为 整流 二 极 管 。 

用 作 整 流 功 能 的 二 极 管 要 求 最 大 整流 电流 和 最 高 反 向 工作 电压 满足 
电路 要 求 ， 如 图 4-5b 中 的 整流 二 极 管 在 交流 电源 负 半 周 时 截止 ， 其 两 
端 要 承受 300 多 伏 电 压 ， 如 果 选 用 的 二 极 管 最 高 反 向 工作 电压 低 于 该 
值 ， 二 极 管 会 被 反 向 击 穿 。 

在 选择 工 频 (50Hz) 电源 整流 二 极 管 时 ， 主 要 考虑 最 大 整流 电流 、 
最 高 反 向 工作 电压 应 满足 电路 要 求 ， 最 好 能 达到 电路 最 高 值 的 1.5 售 
以 上 。 
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表 4-1 列 出 了 一 些 常用 整流 二 极 管 的 主要 参数 。 
表 4-1 常用 整流 二 极 管 的 主要 参数 


最 高 反 向 工作 
电压 /VI| 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 
电流 规格 系列 


1A 系列 1N4001|1N4002|1N4003 1N4004 1N4005 |1 N4006 1 N4007 


1.5A 系列 1 N5391|1N5392 |1 NS393 |1 N5394 |1 N5395 |1 N5396 (1 N5397 |1 N5398 1 N5399 


2A 系列 PS200 | PS201 | PS202 PS204 PS206 | PS208 IPS2010 


3A 系列 1 N5400 |1 N5401 |1 N5402 |1 N5403 |1 N5404 |1 N5405 (1 N5406 |1 N5407 1 N5408 


6A 系列 P600A | P600B | P600D P600G P600J | P600K | P600L 

2. 整流 桥 

整流 桥 又 称 整 流 桥 堆 ， 它 内 部 含有 多 个 整流 二 极 管 ， 整 流 桥 有 半 桥 
和 全 桥 之 分 。 


(1) 整流 半 桥 ” 半 桥 内 部 有 两 个 二 极 管 ， 根 据 二 极 管 连接 方式 不 
同 ， 可 分 为 共 阴 极 半 桥 、 共 阳极 半 桥 和 独立 二 极 管 半 桥 ， 共 阴极 半 桥 、 
共 阳 极 半 桥 有 3 个 引 脚 ， 而 独立 二 极 管 半 桥 有 4 个 引 脚 ， 如 图 4-6 所 示 。 


共 阴 极 半 桥 区 


共 阳极 半 桥 独立 二 极 管 半 桥 
a) 三 引 脚 b) 四 引 脚 
图 4-6 整流 半 桥 


在 检测 三 引 脚 整流 半 桥 类 型 时 ， 万 用 表 拨 到 Rx1k 挡 ， 测 量 任意 两 
引 脚 之 间 的 阻 值 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 红 表 
笔 接 的 为 该 二 极 管 的 负极 ， 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 接 余 下 的 引 脚 ， 如 
果 测 得 阻 值 也 很 小 ， 则 所 测 整 流 半 桥 的 为 共 阳极 ， 黑 表笔 接 的 为 公共 
极 ， 如 果 测 得 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 所 测 整 流 半 桥 的 为 共 阴 极 ， 红 表笔 先前 
接 的 引 脚 为 公共 极 。 

(2) 整流 全 桥 全 桥 内 部 有 4 个 整流 二 极 管 ， 其 实物 外 形 与 内 部 连 
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接 如 图 4-7 所 示 。 全 桥 有 4 个 引 脚 ， 标 有 “ ~ ”两 个 引 脚 为 交流 电压 输 
入 端 ， 标 有 “ +” 和 “ -” 分 别 为 直流 电压 “ +” 和“ -” 输 出 端 。 


a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 
图 4-7 整流 全 桥 


4.1.4 开关 二 极 管 


二 极 管 具 有 导 通 和 截止 两 种 状态 ， 它 对 应 着 开关 的 “ 开 ( 接 通 )” 
和 “ 关 ( 断 开 )” 两 种 状态 ， 当 二 极 管 加 正 向 偏 压 时 ， 正 极 电压 高 于 负 
极 电压 ， 二 极 管 导 通 ， 相 当 于 开关 闭合 ， 当 极 管 加 反 向 偏 压 时 ， 正 极 电 
压低 于 负极 电压 ， 二 极 管 截止 ， 相 当 于 开关 闭合 。 

1. 特点 

在 开关 进行 开 、 关 状态 切换 时 ， 需 要 一 定 的 切换 时 间 ， 同 样 的 ， 二 
极 管 由 一 种 状态 转换 到 另 一 种 状态 也 需要 一 定 的 时 间 ， 二 极 管 从 导 通 状 
态 转 换 到 截止 状态 所 需 的 时 间 称 为 反 向 恢复 时 间 ， 二 极 管 从 截止 状态 转 
换 到 导 通 状态 所 需 的 时 间 称 为 开通 时 间 ， 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 要 远大 
于 开通 时 间 。 故 通常 只 给 出 二 极 管 反 向 恢复 时 间 。 

为 了 达到 良好 的 开 、 关 效果 ， 要 求 开关 二 极 管 的 导 通 、 截 止 切换 速 
度 很 快 ， 即 要 求 开 关 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 要 小 。 开 关 二 极 管 具 有 开关 
速度 快 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 等 特点 ， 广 泛 应 用 于 电子 设备 的 开 
关 电 路 、 检 波 电路 、 高 频 和 脉冲 整流 电路 及 自动 控制 电路 中 。 

2. 种 类 

开关 二 极 管 种 类 很 多 ， 如 普通 开关 二 极 管 、 高 速 开关 二 极 管 、 超 高 
速 开 关 二 极 管 、 低 功 耗 开关 二 极 管 、 高 反 压 开关 二 极 管 和 硅 电压 开关 二 
极 管 等 。 

1) 普通 开关 二 极 管 。 常 用 的 国产 普通 开关 二 极 管 有 2AK 系列 错开 
关 二 极 管 (如 2AK1)。 
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2) 高 速 开关 二 极 管 。 高 速 开关 二 极 管 较 普 通 开关 二 极 管 的 反 向 恢 
复 时 间 更 短 ， 开 、 关 频率 更 快 。 常 用 的 国产 高 速 开 关 二 极 管 有 2CK 系列 
(2CK13 ) ， 进 口 高 速 开 关 二 极 管 有 1N 系列 (如 1N4148)、1S 系列 (如 
1S2471) 、1SS 系列 (有 引线 塑封 ) 和 RLS 系列 (表面 安装 ) 。 

3) 超 高 速 开关 二 极 管 。 常 用 的 超 高 速 二 极 管 有 1SS 系列 (有 引线 
塑封 ) 和 RLS 系列 (表面 封装 ) 。 

4) 低 功 耗 开关 二 极 管 。 低 功 耗 开关 二 极 管 的 功 耗 较 低 ， 但 其 零 仿 
压 电 容 和 反 向 恢复 时 间 值 均 较 高 速 开 关 二 极 管 低 。 常 用 的 低 功 耗 开关 二 
极 管 有 RLS 系列 (表面 封装 ) 和 1SS 系列 (有 引线 塑封 ) 。 

5) 高 反 压 开关 二 极 管 。 高 反 压 开关 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 均 在 
220V 以 上 ， 但 其 零 偏 压 电 容 和 反 向 恢复 时 间 值 相对 较 大 。 和 常用 的 高 反 
压 开 关 二 极 管 有 RLS 系列 (表面 封装 ) 和 1SS 系列 (有 引线 塑封 ) 。 

6) 硅 电 压 开 关 二 极 管 。 硅 电压 开关 二 极 管 是 一 种 新 型 半导体 器 件 ， 
有 单 向 电压 开关 二 极 管 和 双向 电压 开关 二 极 管 之 分 ， 主 要 应 用 于 触发 
器 、 过 电压 保护 电路 、 脉 冲 发 生 器 及 高 压 输出 、 延 时 、 电 子 开关 等 电 
路 。 单 向 电压 开关 二 极 管 也 称 转折 二 极 管 ， 其 正 向 为 负 阻 开关 特性 〈 即 
当 外 加 电压 升 高 到 正 向 转折 电压 值 时 ， 开 关 二 极 管 由 截止 状态 变 为 导 通 
状态 ， 即 由 高 阻 转 为 低 阻 ) ， 反 向 为 稳定 特性 ; 双向 电压 开关 二 极 管 的 
正 向 和 反 向 均 具 有 相同 的 负 阻 开关 特性 。 

最 常用 的 开关 二 极 管 有 1N4148 、1N4448 ， 两 者 均 采 用 透明 玻 壳 封 
装 ， 靠 近 黑 色 环 的 引 脚 为 负极 ， 它 们 可 以 代 换 国产 大 部 分 2CK 系列 型 号 
的 开关 二 极 管 。1N4148 、1N4448 的 参数 见 表 4-2。 


表 4-2 1N4148、1N4448 的 参数 


Ll 


最 高 反 _ | 一 Sn 
参数 向 工作 反 向 击 | 最 大 正 | 最 大 正 | 平均 整 | 反 向 恢 | 最 高 | 零 偏 结 最 大 
HL 
电 斥 穿 电压 | 向 压 降 | 向 电流 | 流 电 流 | 复 时 间 | 结 温 | 电容 功 耗 
型 号 UgrAV | UV Tem /mA Ti/mA | ts/ns JTiw/C | Co/pF | Py/mW 
RM 
1N4148 | 75 100 <1l 450 150 4 150 4 500 
1N4448 | 75 100 去 1 450 150 4 150 $ 500 
3. 应 用 
开关 二 极 管 的 应 用 举例 如 图 4-8 所 示 。 从 A 点 输入 的 U, 信号 要 到 


达 B 点 输出 ， 必 须 经 过 二 极 管 VD， 当 控制 电压 为 正 电 压 时 ， 二极管 导 


74 


通 ，U; 信和 号 经 C,、VD、C, 到 达 B 点 输出 ， 当 控制 电压 为 负电 压 时 ， 


极 管 截止 ，U; 信和 号 无 法 通过 VD ， 不 能 到 达 B 点 ， 二 极 管 VD 在 该 电路 
相当 于 一 个 开关 ， 其 通 断 受 电 压 控 制 ， 故 又 称 为 电子 开关 。 
RI 
控制 电压 
U: oi (OR 
一 人 一 人 
VD 尼 
AR 
图 4-8 开关 二 极 管 的 应 用 举例 
4.1.5 二 极 管 的 型 号 命名 方法 
国产 二 极 管 的 型 号 命名 分 为 5 个 部 分 。 
第 一 部 分 用 数字 “2” 表示 主 称 为 二 极 管 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 材料 与 极 性 。 
第 三 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 类 别 。 
第 四 部 分 用 数字 表示 序号 。 
第 五 部 分 用 字母 表示 二 极 管 的 规格 号 。 
国产 二 极 管 的 型 号 命名 及 含义 见 表 4-3。 
表 4-3 国产 二 极 管 的 型 号 命名 及 含义 
第 一 部 分 : 第 二 部 分 : 第 三 部 分 : 第 四 部 分 ，| 第 五 部 分 : 
主 称 材料 与 极 性 类 别 序号 规格 号 
数字 | 含义 | 字母 | ”含义 | 字母 含义 
小 信号 管 
省 通 管 ) 用 数字 1 字母 
2 | 二极管 | A | N 型 销 材 料 电压 调整 管 | 表示 同 表示 产品 
W | 和 电压 基准 管 | 类别 产品 | 规 格 、 档 
( 稳 压 管 ) 序号 次 
工 整流 堆 
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人 > 
( 续 ) 
主 称 材料 与 极 性 类 别 序号 规格 号 
数字 | 含义 | 字母 含义 字母 含义 
N | 阻尼 管 
B | 了 型 钳 材 料 | Z 整流 管 
U 光电 管 
Kk 开关 管 用 数字 用 字 
本 表示 同 表示 产品 
2 | 一 极 管 ee - i 类 别 产 品 | 规格 、 档 次 
二 序号 
JD 激光 管 
D | P 型 硅 材料 | S 隧道 管 
CM 磁 敏 管 
H 恒 流 管 
E | 化 合 物 材料 | YY 体 效应 管 
EF 发 光 二 极 管 
举例 : 
2AP9 (N 型 钳 材 料 普 通 二 极 管 ) 2CW56 (NN 型 硅 材料 稳 压 二 极 管 ) 
2 一 二 极 管 2 一 二 极 管 
A 一 N 型 钳 材 料 C 一 N 型 硅 材料 
一 普通 型 W 一 稳 压 管 
9 一 序号 56 一 序号 


4.2 稳 压 二 极 管 


4.2.1 外 形 与 符号 


稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 压 
作用 。 eh tr i ni 4-9 所 示 。 
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一 多 
一 一 一 局 
一 笃 玫 一 国标 符号 
二 
旧 符号 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 4-9 稳 压 二 极 管 


4.2.2 工作 原理 


在 电路 中 ， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作 
用 ， 必 须 将 它 反 接 在 电路 中 ( 即 稳 压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电位 ， 
正极 接 低 电位 ) ， 稳 压 二 极 管 在 电路 中 正 接 时 的 性 质 与 普通 二 极 管 相同 。 
下 面 以 图 4-10 所 示 的 电路 来 说 明 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 。 

图 4-10 中 的 稳 压 二 极 管 VS (ys 下 -| jh 


的 稳 压 值 为 5SV， 若 电源 电压 低 全 

于 5V， 当 闭合 开关 S 时 ,VS 反 

向 不 能 导 通 ， 无 电流 流 过 限 流 电 eed 
阻 R，U, =IR=0,， 电源 电压 途 5V 


经 及 时 , R 上 没有 压 降 ， 故 A 点 

电压 与 电源 电压 相等 ，VS 两 端 

的 电压 Us 与 电源 电压 也 相等 ， 图 4-10 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 说 明 图 

例如 瓦 =4V 时， 也 为 4V， 电 

源 电压 在 5V 范围 内 变化 时 ，Us 也 随 之 变化 。 也 就 是 说 ， 当 加 到 稳 压 二 

极 管 两 端 电压 低 于 它 的 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 无 稳 压 

功能 。 
若 电 源 电 压 超 过 稳 压 二 极 管 稳 压 值 ， 如 =8V， 当 闭合 开关 S 时 ， 

8V 电压 通过 电阻 尺 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ，VS 反 

向 击 穿 导 通 ， 马 上 有 电流 流 过 电阻 R 和 稳 压 管 VS， 电 流 在 流 过 电阻 R 

时 ,RR 产生 3V 的 压 降 ( 即 VU, =3V), 稳 压 管 VS 两 端的 电压 Us =5V。 
若 调节 电源 已 使 电压 由 8V 上 升 到 10V 时 ， 由 于 电压 的 升 高 ， 流 过 

RR 和 VS 的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 RR 的 电流 增 大 , R 上 的 电压 Vi 也 随 之 

增 大 (由 3V 上 升 到 5V)， 而 稳 压 二 极 管 VS 上 的 电压 UU 维持 5V 不 变 。 
稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 为 : 当 外 加 电压 低 于 稳 压 二 极 管 稳 压 
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值 时 ， 稳 压 二 极 管 不 能 导 通 ， 无 稳 压 功能 ; 当 外 加 电压 高 于 稳 压 二 极 管 
稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 ， 两 端 电压 保持 不 变 ， 其 大 小 等 于 稳 压 
值 。 注 意 ,为 了 保护 稳 压 二 极 管 并 使 它 有 良好 的 稳 压 效果 ， 需 要 给 稳 压 
二 极 管 串 接 限 流 电阻 。 


4.2.3 应 用 


稳 压 二 极 管 在 电路 通常 有 两 种 应 用 连接 方式 ， 如 图 4-11 所 示 。 

在 图 4-11a 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 以 取 自 稳 压 二 极 管 VS 两 端 ， 故 
U, = Us， 当 电源 电压 上 升 时 ， 由 于 稳 压 二 极 管 的 稳 压 作用 ，U\s 稳 定 不 
变 ， 输 出 电压 U, 也 不 变 。 也 就 是 说 在 电源 电压 变化 的 情况 下 ， 稳 压 二 
极 管 两 端 电压 始终 保持 不 变 ， 该 稳定 不 变 的 电压 可 供给 其 他 电路 ， 使 电 
路 能 稳定 正常 工作 。 

在 图 4-11b 所 示 电 路 中 ， 输 出 电压 取 自 限 流 电 阻 尺 两 庙 ， 当 电源 电 
压 上 升 时 ， 稳 压 二 极 管 两 端 电 压 Vs 不 变 ， 限 流 电阻 尺 两 端 电压 上 升 ， 
故 输出 电压 VU, 也 上 升 。 稳 压 二 极 管 按 这 种 接 法 是 不 能 为 电路 提供 稳定 
电压 的 。 


a) 形式 一 b) 形式 二 
图 4-11 稳 压 二 极 管 在 电路 中 的 两 种 应 用 连接 形式 


4.2.4 主要 参数 


稳 压 二 极 管 的 主要 参数 有 稳定 电压 、 最 大 稳定 电流 和 最 大 耗 散 功 
率 等 。 

(1) 稳定 电压 ”稳定 电压 是 指 稳 压 二 极 管 工 作 在 反 向 击 穿 时 两 端的 
电压 值 。 同 一 型 号 的 稳 压 二 极 管 ， 稳 定 电压 可 能 为 某 一 固定 值 ， 也 可 能 
在 一 定 的 数值 范围 内 ， 例 如 2CW15 的 稳定 电压 是 7 ~8. 8V， 说 明 它 的 稳 
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定 电压 可 能 是 7V， 也 可 能 是 8V， 还 可 能 是 8. 8V 等 。 

(2) 最 大 稳定 电流 ”最 大 稳定 电流 是 指 稳 压 二 极 管 正常 工作 时 允许 
通过 的 最 大 电流 。 稳 压 管 在 工作 时 ， 实 际 工作 电流 要 小 于 该 电流 ， 否 则 
会 因为 长 时 间 工 作 而 损坏 。 

(3) 最 大 耗 散 功 率 ”最 大 耗 散 功 率 是 指 稳 压 二 极 管 通 过 反 向 电流 时 
允许 消耗 的 最 大 功率 ， 它 等 于 稳定 电压 和 最 大 稳定 电流 的 乘积 。 在 使 用 
中 ， 如 果 稳 压 二 极 管 消耗 的 功率 超过 该 功率 就 容易 损坏 。 


4.2.5 选用 


在 选择 稳 压 二 极 管 时 ， 要 注意 以 下 内 容 : 

1) 选用 的 稳 压 二 极 管 的 稳定 电压 应 与 电路 基准 电压 基本 相同 ， 最 
大 稳定 电流 应 高 于 电路 最 大 负载 电流 的 50% 。 

2) 用 于 过 电压 保护 的 稳 压 二 极 管 ， 其 稳定 电压 应 与 电路 保护 电压 
大 小 基本 一 致 ， 不 能 过 大 或 过 小 ， 和 否则 起 不 到 过 电压 保护 作用 。 

3) 流 过 稳 压 二 极 管 的 反 向 电流 不 能 超过 其 规定 值 ， 和 否则 会 过 热 而 
损坏 。 

4) 稳 压 二 极 管 在 电路 中 需要 反 接 并 且 串 接 限 流 电阻 使 用 。 多 个 稳 
压 二 极 管 可 串联 使 用 ， 但 不 可 并 联 使 用 。 稳 压 二 极 管 可 与 正 向 连接 的 硅 
二 极 管 串联 使 用 。 

5) 在 更 换 损坏 的 稳 压 二 极 管 时 ， 尽 量 换 同 型 号 或 性 能 参数 相同 的 
稳 压 二 极 管 。 一 般 可 用 高 耗 散 功率 管 代 换 低 耗 散 功率 管 ， 但 不 能 用 低 耗 
散 功 率 管 代 换 高 耗 散 功率 管 。 


4.3.1 外 形 与 符号 


变 容 二 极 管 在 电路 中 可 以 相当 于 电容 ， 并 且 容 量 可 调 。 变 容 二 极 管 
的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 4-12 所 示 。 


4.3.2 工作 原理 
变 容 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 ， 加 正 向 电压 时 导 通 ， 加 反 向 电压 时 
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| 


国标 符号 旧 符号 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 4-12 变 容 二 极 管 


截止 。 在 变 容 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 除 了 截止 外 ， 还 可 以 相当 于 电 


容 。 变 容 二 极 管 的 性 质 说 明 如 图 4-13 所 示 。 
R R 
一 一 一 一 一 
PN 结 、 王 二- 所 1 E 
N 1 配 
a) 加 正 向 电压 
及 
业 "+ | 
ws 车 E 
b) 加 反 向 电压 


图 4-13” 变 容 二 极 管 的 性 质 说 明 


(1) 两 端 加 正 向 电压 ” 当 变 容 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 内 部 的 
PN 结 变 薄 ， 如 图 4-13a 所 示 ， 当 正 向 电压 达到 导 通 电压 时 ，PN 结 消失 ， 
对 电流 的 阻碍 消失 ， 变 容 二 极 管 像 普通 二 极 管 一 样 正 向 导 通 。 

(2) 两 端 加 反 向 电压 ” 当 变 容 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 内 部 的 
PN 结 变 厚 ， 如 图 4-13b 所 示 ，PN 结 阻 止 电流 通过 ， 故 变 容 二 极 管 处 于 
截止 状态 ， 反 向 电压 越 高 ，PN 结 越 厚 。PN 结 阻止 电流 通过 ， 相 当 于 绝 
缘 介质 ， 而 P 型 半导体 和 型 半导体 分 别 相 当 于 两 个 极 板 ， 也 就 是 说 处 
于 截止 状态 的 变 容 二 极 管内 部 会 形成 电容 的 结构 ， 这 种 电容 称 为 结 电 
容 。 普 通 二 极 管 的 P 型 半导体 和 AN 型 半导体 都 比较 小 ， 形 成 的 结 电容 很 
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小 ,可 以 忽略 ， 而 变 容 二 极 管 在 制造 时 特意 增 大 P 型 半导体 和 NN 型 半 导 
体 的 面积 ， 从 而 增 大 结 电容 。 

也 就 是 说 ， 当 变 容 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 时 ， 处 于 截止 状态 ， 内 部 
会 形成 电容 器 的 结构 ， 此 状态 下 的 变 容 二 极 管 可 以 看 成 是 电容 髓 。 


4. 3.3 ”容量 变化 规律 
变 容 二 极 管 加 反 向 电压 时 可 以 相当 于 电容 器 ， 当 反 向 电压 改变 时 ， 


其 容量 就 会 发 生变 化 。 下 面 以 图 4-14 所 示 的 电路 和 曲线 来 说 明 变 容 二 
极 管 容量 调节 规律 。 
容量 /pF 
分 鼎 
A 
be 
0 2 6 反 向 电压 /V 
a) 电路 图 b) 特性 曲线 


图 4-14 变 容 二 极 管 的 容量 变化 规律 


在 图 4-14a 所 示 电 路 中 ， 变 容 二 极 管 VD 加 有 反 向 电压 ， 电 位 器 RP 
j 来 调节 反 向 电压 的 大 小 。 当 RP 滑动 端 右 移 时 ， 加 到 变 容 二 极 管 负 端 
的 电压 升 高 ， 即 反 向 电压 增 大 ，VD 内 部 的 PN 结 变 厚 ， 内 部 的 P、N 型 
半导体 距离 变 远 ， 形 成 的 电容 容量 变 小 ; 当 RP 滑动 端 左 移 时 ， 变 容 二 
极 管 反 向 电压 减 小 ，VD 内 部 的 PN 结 变 薄 ， 内 部 的 P、N 型 半导体 距离 
变 近 ， 形 成 的 电容 容量 增 大 。 
由 就 是 说 ， ae 压 大 小 时 ， 其 容量 会 发 生变 
化 ， 反 向 电压 起 高， 容量 越 小 ， 反 向 电压 越 低 ， 容 量 越 大 。 
图 4-14b 为 变 容 二 极 管 的 特性 曲线 ， 它 直观 表示 出 变 容 二 极 管 两 端 
反 向 电压 与 容量 变化 规律 ， 如 当 反 向 电压 为 2V 时 ， 容 量 为 3pPF， 当 反 
向 电压 增 大 到 6V 时 ， 容 量 减 小 到 2pF。 


4.3.4 主要 参数 


结 电 容 
结 电容 指 两 端 加 一 定 反 向 电压 时 变 容 二 极 管 PN 结 的 容量 。 


81 


电子 元 器 件 选用 轻松 入 门 


2. 结 电 容 变 化 范围 
结 电容 变化 范围 是 指 
压 值 时 ， 其 结 电容 的 变化 范围 。 
3. 最 高 反 向 电压 


最 高 反 向 电压 是 


电压 值 。 使 月 


CA 一 
虽 变 容 二 


表 4-4 常用 变 容 二 极 管 的 主要 参数 


结 电容 (对 应 反 向 电压 ) /pF 


二 极 管 的 反 向 电压 从 零 开 始 变化 到 某 一 电 


极 管 正常 工作 时 两 端 允许 施加 的 最 高 反 向 
上 时 若 超过 该 值 ， 变 容 二 极 管 容易 被 击 穿 。 
常用 变 容 二 极 管 的 主要 参数 见 表 4-4。 


型 号 琶 和 FT 电容 比率 工作 频率 
303B 3 ~5(25V) 18(3V) >6 1000MHz 
2AC1 2(25V) 27(3V) >7 SOMHz 
2CC1 3.6(25V) 20(3V) 4-6 50MHrz 
2CB14 3(25V) 18 ~30(3V) 5~7 SOMHz 
2CC-32 2.5(25V) 25(3V) 4.5 > 800MHz 
ISV-101 12(10V) 32(2.5V) 2.4 100MHz 
AM-109 30(9V) 460(1V) 15 AM 
BB-112 17(6V) 12(3V) 1.8 AM 
ISV-149 30(8V) 540(1V) 18 AM 
S-153 2.3(9V) 16(2V) A >600MHz 
MV-209 11(9V) 33(1.5V) 3 UHF 
KV-1236 30(8V) 540(1V) 20 AM 
KV-1310 43(8V) 93(2V) 2.3 > 100MHz 

IS149 30(8V) 540(1V) 18 AM 
S208 2.7(9V) 17(4V) >4.5 >900MHz 
MV2105 6(9V) 22(4V) 2.5 UHF 
DB300 6.8(25V) 18(3V) 1.8 50MHz 
BB112 10(25V) 180(3V) >16 AM 
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4.4 双向 触发 二 极 管 


4.4.1 外 形 与 符号 


双向 触发 二 极 管 简称 双向 二 极 管 ， 它 在 电路 中 可 以 双向 导 通 。 双 问 
触发 二 极 管 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 4-15 所 示 。 


— 于 一 
-一 看 助 一 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 4-15 双向 触发 二 极 管 


4.4.2 性 质 


普通 二 极 管 有 单 向 导电 性 ， 而 双向 触发 二 极 管 具有 双向 导电 性 ， 但 
它 的 导 通 电压 通常 比较 高 。 下 面 通过 图 4-16 所 示 电 路 来 说 明 双 向 触发 
二 极 管 性 质 。 


a) 正 向 导 通 b) 反 向 导 通 
图 4-16 ”双向 触发 二 极 管 的 性 质 说 明 


1. 两 端 加 正 向 电压 时 

在 图 4-16a 所 示 电 路 中 ， 将 双向 触发 二 极 管 VD 与 可 调 电 源 连接 
起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 并 不 能 导 通 ， 随 着 电源 电压 逐渐 调 高 ， 
当 调 到 某 一 值 时 (如 30V) ，VD 马上 导 通 ， 有 从 上 往 下 的 电流 流 过 双向 
触发 二 极 管 。 
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2. 两 端 加 反 向 电压 时 


在 图 4- Oba 将 电源 的 极 性 调换 后 再 与 双向 触发 二 极 管 
VD 连接 起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 不 能 导 通 ， 随 着 电源 电压 的 逐渐 
调 高 ， 当 调 到 某 一 值 时 (如 30V) ，VD 马上 导 通 ， 有 从 下 向 上 的 电流 流 
过 双向 触发 二 极 管 。 

综 上 所 述 ， 不 管 加 正 向 电压 还 是 反 向 电压 ， 只 要 电压 达到 一 定 值 ， 
双向 触发 二 极 管 就 能 导 通 。 
4.4.3 特性 曲线 


双向 触发 二 极 管 的 
横 轴 表示 双向 触发 二 极 
的 电流 。 
从 图 


两 端 电 压低 于 VU 电压， 
流 很 小 ， 
通 , 一 旦 两 端的 正 问 
( 称 为 触发 电压 )， 


4-17 可 以 看 出 ， 
二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 如 


双向 触发 二 极 管 不 能 
色 压 达到 Un 
马上 寻 通 ， 


性 
管 两 端的 电压 ， 


当 触 发 


有 甲 
人 


流 过 的 电 


已 


质 可 用 图 4-17 所 示 的 曲线 来 表示 ， 坐 标 中 的 
纵 坐 标 表示 流 过 双向 触发 二 极 


管 
= 


Th 


有 


很 大 的 


同时 双向 触发 二 极 管 两 端 


会 下降 ( 低 于 U0 )。 
同样 
压 时 ， 在 两 端 电 


反问 


电压 达到 Us 时 才能 导 通 ， 


( 低 于 Us, )。 
从 
性 ， 故 双向 触发 二 极 管 


双向 触发 二 极 管 的 触发 电压 较 高 ，30V 左右 最 为 常见 ， 
极 管 的 触发 电压 一 般 有 20 ~ 60V、 


在 选用 触发 二 极 管 时 ， 
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电流 流 过 双向 触发 二 极 


图 中 还 可 以 看 出 ， 


和 孵 
虽 ， 


的 电压 


当 触 发 二 极 管 两 端 加 


压低 于 Us 
导 通 后 


极 性 没有 正 、 负 之 分 。 


蚂 压 时 也 不 能 导 通 ， 
的 双向 触发 二 极 管 两 端的 电压 会 下 降 


图 4-17 双向 触发 二 极 管 的 特性 曲线 


只 有 两 端的 正 向 


双向 触发 二 极 管 正 、 反 向 特性 相同 ， 具 有 对 称 


双向 触发 二 


100 ~150V 和 200 ~ 250V 三 个 等 级 。 


主要 考虑 触发 电压 应 符号 


电路 要 求 。 


4.5 肖 特 基 二 极 管 


4.5.1 外 形 与 符号 


肖 特 基 二 极 管 又 称 肖 特 基 势 又 二 极 管 (SBD) ， 其 图 形 符号 与 普通 
二 极 管 相同 。 常 见 的 肖 特 基 二 极 管 实物 外 形 如 图 4-18a 所 示 ， 三 引 脚 的 
肖 特 基 二 极 管内 部 由 两 个 二 极 管 组 成 ， 其 连接 有 多 种 方式 ， 如 图 4-18b 


所 示 。 
D3 TD 


共 阳 方式 共 阴 方式 


[T1171 


| 串联 方式 串联 方式 
a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 方式 


图 4-18 省 特 基 二 极 管 


亚 < 


4.5.2 特点 及 应 用 场合 


肖 特 基 二 极 管 是 一 种 低 功 耗 、 大 电流 、 超 高 速 的 半导体 整流 二 极 
管 ， 其 工作 电流 可 达 几 千 安 ， 而 反 向 恢复 时 间 可 短 至 几 纳 秒 。 二 极 管 的 
反 疝 恢复 时 间 越 短 ， 从 截止 转 为 导 通 的 切换 速度 越 快 ， 普 通 整 流 二 极 管 
反 向 恢复 时 间 长 ， 无 法 在 高 频 整 流 电路 中 正常 工作 。 另 外 ， 首 特 基 二 极 
管 的 正 向 导 通 电压 较 普通 硅 二 极 管 略 低 ， 约 0.4V。 

由 于 肖 特 基 二 极 管 导 通 、 截 止 状态 可 高 速 切换 ， 故 主要 用 在 高 频 电 
路 中 。 由 于 面 接触 型 的 省 特 基 二 极 管 工作 电流 大 ， 故 变频 器 、 电 动机 驱 
动 器 、 逆 变 器 和 开关 电源 等 设备 中 整流 二 极 管 、 续 流 二 极 管 和 保护 二 极 
管 常 采 用 面 接触 型 的 肖 特 基 二 极 管 ， 对 于 点 接触 型 的 首 特 基 二 极 管 ， 其 
工作 电流 稍 小 ， 常 在 高 频 电 路 中 用 于 检 波 或 小 电流 整流 。 

肖 特 基 二 极 管 的 缺点 是 反 向 耐 压低 ， 一 般 在 100V 以 下 ， 因 此 不 能 
用 在 高 电压 电路 中 。 肖 特 基 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具 有 单 向 导电 性 ， 
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其 极 性 与 好 坏 检测 方法 与 普通 二 极 管 相同 。 

4.5.3 ”常用 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 

表 4-5 列 出 了 一 些 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 。 
表 4-5 ”一些 肖 特 基 二 极 管 的 主要 参数 


参数 | av， || es 

参数 人 定 整 流 | 峰值 电 流 | 最 大 正 向 | 反 向 峰值 | 反 向 恢复 | 寺 压 形式 | 内 部 结构 
型 号 电流 /A /A 压 降 /V | 电压 /V | 时 间 /ns 
D80-004 15 250 0.55 40 <10 TO-3P 单 管 
D82-004 5 100 0.55 40 <10 TO-220 | 共 阴 对 管 
MBR1545 15 150 0.7 45 <10 TO-220 | 共 阴 对 管 
MBR2535 30 300 0.73 35 <10 TO-220 | 共 阴 对 管 


4.6 快 恢复 二 极 管 


4.6.1 外 形 与 符号 

快 恢复 二 极 管 (FRD) 、 超 快 恢 复 二 极 管 (SRD) 的 电路 符号 与 普 
通 二 极 管 相 同 。 常 见 的 快 恢复 二 极 管 实物 外 形 如 图 4-19a 所 示 。 三 引 脚 
的 快 恢复 二 极 管内 部 有 两 个 二 极 管 组 成 ， 其 连接 有 共 阳 和 共 阴 两 种 方 
式 ， 如 图 4-19b 所 示 。 


~ 
和 pn 


十 一 十 一 十 
共 阳 方式 共 阴 方式 
a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 方式 

图 4-19 快 恢复 二 极 管 


4.6.2 特点 及 应 用 场合 
快 恢复 二 极 管 是 一 种 反 向 工作 电压 高 、 工 作 电 流 较 大 的 高 速 半导体 
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二 极 管 ， 其 反 向 击 穿 电压 可 达 几 和 王 伏 ， 反 向 恢复 时 间 一 般 为 几 百 纳 秒 。 
快 恢复 二 极 管 广泛 应 用 于 开关 电源 、 不 间断 电源 、 变 频 器 和 电动 机 驱动 
器 中 ， 主 要 用 作 高 频 、 高 压 和 大 电流 整流 或 续 流 。 

快 恢复 二 极 管 的 肖 特 基 二 极 管区 别 主要 有 : 

1) 快 恢 复 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 为 几 百 纳 秒 ， 肖 特 基 二 极 管 更 快 ， 
可 达 几 纳 秒 。 

2) 快 恢复 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 高 (可 达 几 千 伏 )， 肖 特 基 二 极 
管 的 反 癌 击 穿 电压 低 (一 般 在 100V 以 下 ) 。 

3) 恢复 二 极 管 的 功 耗 较 大 ， 而 肖 特 基 二 极 管 功 耗 相对 较 小 。 

综 上 所 述 ， 快 恢复 二 极 管 主要 用 在 高 电压 小 电流 的 高 频 电路 中 ， 肖 
特 基 二 极 管 主要 用 在 低 电压 大 电流 的 高 频 电 路 中 。 

快 恢复 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具有 单身 导电 性 ， 其 极 性 与 好 坏 检 
测 方 法 与 普通 二 极 管 相同 。 


4.6.3 常用 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 
表 4-6 列 出 了 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 。 
表 4-6 ” 快 恢复 二 极 管 的 主要 参数 


参数 反问 恢复 额定 电流 最 大 整流 最 大 反 向 a 
2 结构 形式 

型 号 时 间 /ns T/A 电流 Jjsw/A | 电压 Uhw/V 
C20-04 400 5 70 400 单 管 
C92-02 35 10 20 200 共 阴 
MUR1680A 35 16 100 800 共 阳 
MUR3040PT 35 30 300 400 共 阴 
MUR30100 35 30 400 1000 共 阳 


4.7 有 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 


4.7.1 外 形 与 符号 


瞬 态 电压 抑制 二 极 管 又 称 瞬 态 抑 制 二 极 管 ， 简 称 TVS。 常 见 的 瞬 态 
抑制 二 极 管 实物 外 形 如 图 4-20a 所 示 。 瞬 态 抑 制 二 极 管 有 单 极 型 和 双 极 
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型 之 分 ， 其 电路 符号 如 图 4-20b 所 示 。 
Oe 
ee 单 极 型 双 极 型 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 4-20 有 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 


4.7.2 性 质 


瞬 态 电压 抑制 二 极 管 是 一 种 二 极 管 形式 的 高 效能 保护 器 件 ， 当 它 两 
极 间 的 电压 超过 一 定 值 时 ， 能 以 极 快 的 速度 导 通 ， 将 两 极 间 的 电压 固定 
在 一 个 预定 值 上 ， 从 而 有 效 地 保护 电子 线路 中 的 精密 元 需 件 。 

单 极 型 瞬 态 电压 抑制 二 极 管用 来 抑制 单 向 瞬间 高 压 ， 如 图 4-21a 所 
示 ， 当 大 幅度 正 脉冲 的 尖峰 来 时 ， 单 极 型 TVS 反 向 导 通 ， 正 脉冲 被 错 在 
园 定 值 上 ， 在 大 幅度 负 脉 冲 来 时 ， 若 B 点 电压 低 于 -0.7V， 单 极 型 TVS 
正 向 导 通 ，B 点 电压 被 错 在 -0.7V。 

双 极 型 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 可 抑制 双向 瞬间 高 压 ， 如 网 4-21b 所 
示 ， 当 大 幅度 正 脉冲 的 尖峰 来 时 ， 双 极 型 TVS 导 通 ， 正 脉冲 被 钳 在 固定 
值 上 ， 当 大 幅度 负 脉 冲 的 尖峰 来 时 ， 双 极 型 TVS 导 通 ， 负 脉冲 被 钳 在 固 
定 值 上 。 在 实际 电路 中 ， 双 极 型 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 更 为 常用 ， 如 无 特 
别 说 明 ， 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 均 是 指 双 极 型 。 


hy Hh hy fr 


a) 单 极 型 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 b) 双 极 型 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 
图 4-21 有 瞬 态 电 压抑 制 二 极 管 性 质 说 明 
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4.7.3 选用 


在 选用 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 最 大 错位 电压 U,,, 不 能 大 于 电路 的 最 大 允许 安全 电压 ， 否 则 
起 不 到 钳 位 保护 作用 。 

2) 最 大 反 向 工作 电压 Ui 不 低 于 电路 的 最 大 工作 电压 ， 一 般 可 以 
选 等 于 或 略 高 于 电路 的 最 大 工作 电压 。 

3) 额定 最 大 脉冲 功率 〈 短 时 功率 ) 必须 大 于 电路 中 出 现 的 最 大 瞬 
态 浪 涌 功 率 。 
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了 
ee Si 

品 体 管 
5.1 普通 晶体 管 


5.1.1 外 形 与 符号 


晶体 管 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 器 件 。 
体 管 实物 外 形 ， 唱 体 管 的 电路 符号 如 图 


1 


a) 实物 外 形 


5.1.2 结构 


晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 。PNP 型 晶 


所 示 。 


图 $- 1a 是 一 些 常见 的 唱 
5-1b 所 示 。 


3 


NPN 型 晶体 管 


a 


PNP 型 晶体 管 
b) 电路 符号 


管 的 构成 如 图 5-2 


将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 5-2a 所 示 的 方式 结合 在 
一 起 ， 两 个 P 型 半导体 中 的 正 电荷 会 向 中 间 的 N 型 半导体 中 移动 ，N 型 


半导体 中 的 负电 茶会 向 两 个 P 型 半导体 移动 ， 
交界 处 形成 PN 结 ， 如 图 5-2b 所 示 。 
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结果 在 Ps N 天 


型 半导体 的 


c+ 集 电 极 
b 
基 极 
P 独 半导体。 了 型 半导体 e+4 发 射 极 
a) 形成 前 b) 形成 后 c) 电路 符号 


图 $-2 PNP 型 晶体 管 的 构成 


在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 电 
极 ， 然 后 封装 起 来 就 构成 了 晶体 管 。 晶 体 管 3 个 电极 分 别称 为 集 电 极 
(用 ec 或 C 表 示 )、 基 极 (用 b 或 B 表 示 ) 和 发 射 极 (用 e 或 E 表示 )。 
PNP 型 晶体 管 的 电路 符号 如 图 5-2c 所 示 。 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 
射 结 ， 基 极 与 集 电 极 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 结 将 晶体 管内 
部 分 作 3 个 区 ， 与 发 射 极 相连 的 区 称 为 发 射 区 ， 与 基 极 相连 的 区 称 为 基 
区 ， 与 集 电极 相连 的 区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 摊 入 杂质 多 ， 故 有 
大 量 的 电荷 ， 便 于 发 射电 荷 ; 集 电 区 掺 入 的 杂质 少 且 面积 大 ,便于 收集 
发 射 区 送 来 的 电荷 ; 基 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流向 集 电 区 的 电荷 要 经 
过 基 区 ， 故 基 区 可 控制 发 射 区 流向 集 电 区 电荷 的 数量 ， 基 区 就 像 设 在 发 
射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 

NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半 导 
体 和 一 个 P 型 半导体 构成 的 ， 具体 如 图 5-3 所 示 。 


集 电 结 发 射 结 连接 导体 


型 半导体 ie 

9 @ |9 基肥 

N 型 半导体 N 型 半导体 4 发射 极 
a) 形成 前 b) 形成 后 0) 电路 符号 


图 5-3 ”NPN 型 晶体 管 的 构成 
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5.1.3 电流 、 电 压 规律 


单独 晶体 管 是 无 法 正常 工作 的 ， 在 电路 中 需要 为 晶体 管 各 极 提 供电 
压 ， 让 它 内 部 有 电流 流 过 ， 这 样 的 晶体 管 才 具 有 放大 能 力 。 为 晶体 管 各 
极 提 供电 压 的 电路 称 为 偏 置 电路 。 

1. PNP 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规律 

图 5-4a 为 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 ， 从 图 5-4b 可 以 清楚 地 看 出 晶 
体 管内 部 电流 情况 。 


S( 闭 合 ) 


a) 电路 b) 电流 流向 示意 图 
图 5-4 PNP 型 晶体 管 的 偏 置 电路 


(1) 电流 关系 ”在 图 5-4 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 电源 开关 S 后， 电源 
输出 的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 唱 体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 工 电 
流 ， 流 经 基 极 的 电流 称 为 I, 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 地 电流 。 

1.、Z,、 电流 的 途径 分 别 是 : 

1) 电流 的 途径 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 晶体 管 VT 的 
发 射 极 一 电流 在 晶体 管内 部 分 作 两 路 : 一 路 从 VT 的 基 极 流出 ， 此 为 
电流 ; 另 一 路 从 VT 的 集 电 极 流出 ， 此 为 1 电流。 

2) 工 电流 的 途径 ,VT 基 极 流出 电流 一 电流 流 经 电阻 R 一 开关 S 一 
流 到 电源 的 负极 。 

3) 工 电流 的 途径 : VT 集 电极 流出 的 电流 一 经 开关 S 一 流 到 电源 的 


从 图 5-4b 可 以 看 出 ,流入 晶体 管 的 7 电流 在 内 部 分 成 1 和 7 电 
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流 ， 即 发 射 极 流 入 的 工 电流 在 内 部 分 成 和 了 电流 分 别 从 基 极 和 发 射 
极 流出 。 

不 难看 出 ，PNP 型 晶体 管 的 IT、T,、 了 . 电流 的 关系 是 IT + 了 T= 了 1.， 
并 且 了 7 电流 要 远大 于 了 电流 。 

(2) 电压 关系 ”在 图 5-4 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 发 射 极 
直接 接 电 源 正 极 ， 集 电极 直接 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 尺 接 电源 的 
负极 。 根 据 电 路 中 电源 正极 电压 最 高 、 负 极 电压 最 低 可 判断 出 ， 唱 体 管 
发 射 极 电压 U. 最 高 ， 集 电极 电压 U. 最 低 ， 基 极 电压 UV 处 于 两 者 之 间 。 

PNP 型 晶体 管 V.、U,、U. 电压 之 间 的 关系 是 

U.>U,>U. 

U. > U, 使 发 射 区 的 电压 较 基 区 的 电压 高 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 (PN 结 ) 
导 通 ， 这 样 发 射 区 大 量 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 基 区 。 唱 体 管 发射 极 与 基 
极 之 间 的 电压 (电位 差 ) U，(U, =U. -U0) 称 为 发 射 结 正 向 电压 。 

U, > U. 可 以 使 集 电 区 电压 较 基 区 电压 低 ， 这 样 才 能 使 集 电 区 有 足 
够 的 吸引 力 (电压 越 低 ， 对 正 电 荷 吸引 力 越 大 )， 将 基 区 内 大 量 电荷 吸 
引 穿 过 集 电 结 而 到 达 集 电 区 。 

2. NPN 型 晶体 管 的 电流 、 电 压 规律 

图 5-5 为 NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电路 。 从 图 中 可 以 看 出 ，NPN 型 唱 
体 管 的 集 电 极 接 电源 的 正极 ， 发 射 极 接 电 源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 接 电 
源 的 正极 ， 这 与 PNP 型 晶体 管 的 连接 正好 相反 。 


| 


E 


S( 闭 合 ) 


a) 电路 b) 电流 流向 示意 图 
图 5-5 ”NPN 型 晶体 管 的 偏 置 电路 
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(1) 电流 关系 ”在 图 5-5 所 示 电 路 中 ， 当 开关 $ 闭合 后 ， 电 源 输出 
的 电流 马上 流 过 晶体 管 ， 晶 体 管 导 通 。 流 经 发 射 极 的 电流 称 为 7. 电流 ， 


三 


流 经 基 极 的 


电流 称 为 大 电流 ， 流 经 集 电极 的 电流 称 为 电流 。 


1.、Z,、1 电流 的 途径 分 别 是 : 


1 


流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 开关 S 一 电阻 R 一 电流 


流入 晶体 管 VT 的 基 极 一 基 区 。 


2) 了 电 


流 的 途径 : 从 电源 的 正极 输出 电流 一 电流 流入 晶体 管 VT 的 


集 电 极 一 集 


区 一 基 区 。 


3) 工 电 


流 的 途径 : 晶体 管 集 电极 和 基 极 流入 的 五 、 大 在 基 区 汇合 


一 发 射 区 一 


电流 从 发 射 极 输出 一 电源 的 负极 。 


不 难看 出 ，NPN 型 晶体 管 T、I,、7. 电流 的 关系 是 +7. =7., 并 
且 7. 电流 要 远大 于 了 电流。 

(2) 电压 关系 ”在 图 5-5 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 的 集 电极 接 电 
源 的 正极 ， 发 射 极 接 电源 的 负极 ， 基 极 通过 电阻 接 电源 的 正极 。 故 NPN 


型 晶体 管 UV、 


U, > U, 可 以 使 基 区 电压 较 集 电 区 电压 低 ， 这 样 基 区 才能 将 集 电 
的 电荷 吸引 穿 过 集 电 结 而 到 达 基 区 。 


、U,、U. 电压 之 间 的 关系 是 
U.<U,<U. 


x 


U, > U, 可 以 使 发 射 区 的 电压 较 基 极 的 电压 低 ， 两 区 之 间 的 发 射 结 


(PN 结 ) 导 通 ， 基 区 的 电荷 才能 穿 过 发 射 结 到 达 发 射 区 。 
NPN 型 晶体 管 基 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 局 (局 = 也 - U.) 称 为 发 
射 结 正 向 电压 。 


5.1.4 放大 原理 

晶体 管 在 电路 中 主要 起 放大 作用 ， 
下 面 以 图 5-6 所 示 的 电路 来 说 明 唱 体 
管 的 放大 原理 。 


1. 放大 


给 晶体 管 的 3 个 极 接 上 3 个 毫 安 表 
mA 、mA， 和 mA,, 分 别 用 来 测量 Tx 
A,、 了 电流 的 大 小 。RP 电位 器 用 来 调 


原理 


节 工 的 大 小 ， 如 RP 滑动 端 下 移 时 阻 值 图 5-6 蝇 体 管 的 放大 原理 说 明 图 
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变 小 ，RP 对 晶体 管 基 极 流出 的 电流 阻碍 减 小 , 五 增 大 。 当 调节 RP 改 
变 了 大 小 时 , I、I 也 会 变化 ， 表 5-1 列 出 了 调节 RP 时 毫 安 表 测 得 的 3 
组 数据 。 


表 5-1 3 组 IT.、T,、 了 1 电流 数据 (单位 : mA) 


第 一 组 第 二 组 第 三 组 
基 极 电流 (7) 0.01 0.018 0. 028 
集 电极 电流 (7.) 0. 49 0. 982 1. 972 
发 射 极 电流 (7.) 0.5 1 2 


从 表 5-1 可 以 看 出 : 

1) 不 论 哪 组 测量 数据 都 遵循 了 + 了 7 = 了 .。 

2) 当 工 电流 变化 时 , 工 电流 也 会 变化 ， 并 且 五 有 微小 的 变化 ,区 
会 有 很 大 的 变化 。 如 工 电流 由 0.01 增 大 到 0.018mA， 变 化 量 为 0. 008 
(0.018 -0.01), 工 电流 则 由 0.49 变化 到 0.982， 变 化 量 为 0.492mA 
(0.982 -0.49), I 电流 变化 量 是 7 电流 变化 量 的 62 倍 (0.492/ 
0. 008 ~=62 ) 。 

也 就 是 说 ， 当 晶体 管 的 基 极 电流 埃 有 微小 的 变化 时 ， 集 电极 电流 工 
会 有 很 大 的 变化 , I 电流 的 变化 量 是 7 电流 变化 量 的 很 多 倍 ， 这 就 是 品 
体 管 的 放大 原理 。 

2. 放大 倍数 

不 同 的 晶体 管 ， 其 放大 能 力 是 不 同 的 ， 为 了 衡量 晶体 管 放 大 能 力 的 
大 小 ， 需 要 用 到 晶体 管 一 个 重要 参数 一 一 放大 倍数 。 唱 体 管 的 放大 倍数 
可 分 为 直流 放大 倍数 和 交流 放大 倍数 。 

晶体 管 集 电极 电流 7 与 基 极 电流 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 放大 
倍数 (用 pB 或 hss 表示 )， 即 

- 和 集 电极 电流 工 
= 至极 电 流 1 

例如 在 表 5-1 中 ， 当 工 =0.018mA 时 ,7 =0.982mA， 品 体 管 直流 

放大 倍数 为 


— 0.982 
B=0 018™ 5 


万 用 表 可 测量 晶体 管 的 放大 倍数 ， 它 测 得 放大 倍数 hs 值 实际 上 就 
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是 晶体 管 直 流放 大 倍数 。 
晶体 管 集 电极 电流 变化 量 A7. 与 基 极 电流 变化 量 A1, 的 比值 称 为 交 
流放 大 倍数 (用 或 hh 表示 )， 即 
集 电 极 电流 变化 量 A 
” 基 极 电流 变化 量 A 
以 表 5-1 的 第 一 、 二 组 数据 为 例 . 
B= -0.982 -0.49 _0.492 
Al, 0.018 -0.01 0.008 
测量 晶体 管 交 流放 大 倍数 至 少 需要 知道 两 组 数据 ， 这 样 比较 麻烦 ， 
而 测量 直流 放大 倍数 比较 简单 (只 要 测 一 组 数据 即 可 )， 又 因为 直流 放 
大 倍数 与 交流 放大 倍数 相近 ， 所 以 通常 只 用 万 用 表 测 量 直 流放 大 倍数 来 
判断 晶体 管 放 大 能 力 的 大 小 。 


5.1.5 3 种 状态 说 明 


晶体 管 的 状态 有 3 种 : 截止 、 放 大 和 饱和 。 下 面 通 过 图 5-7 所 示 的 
电路 来 说 明 晶 体 管 的 3 种 状态 。 


=61.5 


图 5-7 晶体 管 的 3 种 状态 说 明 图 


1. 3 种 状态 下 的 电流 特点 

当 开 关 S 处 于 断 开 状态 时 ， 唱 体 管 VT 的 基 极 供电 切断 , 无 A 电流 
流入 ， 唱 体 管内 部 无 法 导 通 , I 电流 无 法 流 和 晶体管， 晶体 管 发 射 极 也 
就 没有 工 电流 流出 。 

晶体 管 无 I,、7.、7. 电流 流 过 的 状态 ( 即 T,、I.、7. 都 为 0) 称 为 
截止 状态 。 
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当 开 关 S 闭合 后 ， 唱 体 管 VT 的 基 极 有 电流 流入 ， 晶 体 管内 部 导 
通 , 电流 从 集 电极 流入 晶体 管 ， 在 内 部 五 、. 电流 汇合 后 形成 玉 电流 
从 发 射 极 流出 。 此 时 调节 电位 器 RP, 1 电流 变化 , 民 电流 也 会 随 之 变 
化 ， 例 如 当 RP 滑动 端 下 移 时 ， 其 阻 值 减 小 , 二 电流 增 大 ,， 忆 也 增 大 ， 
两 者 满足 1 =B1 的 关系 。 

晶体 管 有 I、7T.、1. 电流 流 过 且 满 足 IT =BL, 的 状态 称 为 放大 状态 。 

在 开关 S 处 于 闭合 状态 时 ， 如 果 将 电位 器 RP 的 阻 值 不 断 调 小 ， 唱 
体 管 VT 的 基 极 电流 L 就 会 不 断 增 大 ,7 电流 也 随 之 不 断 增 大 ， 当 五 、 
克 电流 增 大 到 一 定 程 度 时 ,天 再 增 大 , /不 会 随 之 再 增 大 ， 而 是 保持 不 
变 ， 此 时 了 <Bl。 

晶体 管 有 很 大 的 不 、 了 7 、 工 电流 流 过 且 满 足 1 <B17 的 状态 称 为 饱 
和 状态 。 

综 上 所 述 ， 当 晶体 管 处 于 截止 状态 时 , 无 1 、T.、I 电流 通过 ; 当 
晶体 管 处 于 放大 状态 时 ， 有 了 、I.、 电流 通过 ， 并 且 变化 时 工 也 会 
变化 ( 即 工 电流 可 以 控制 7 电流)， 晶 体 管 上 共有 放大 功能 ， 当 晶体 管 处 
于 饱和 状态 时 ， 有 很 大 的 、7、 电流 通过 ,1 变化 时 了 不 会 变化 
( 即 电流 无 法 控制 上 电流 ) 。 

2. 3 种 状态 下 PN 结 的 特点 和 各 极 电压 关系 

晶体 管内 部 有 集 电 结 和 发 射 结 ， 在 不 同 状态 下 这 两 个 PN 结 的 特点 
是 不 同 的 。 由 于 PN 结 的 结构 与 二 极 管 相 同 ， 在 分 析 时 为 了 方便 ， 可 将 
晶体 管 的 两 个 PN 结 画 成 二 极 管 的 符号 。 图 5-8 为 NPN 型 和 PNP 型 晶体 
管 的 PN 结 示 意 


A 
发 射 结 e|P 
a) NPN 型 晶体 管 b) PNP 型 晶体 管 


图 $-8 晶体 管 的 PN 结 示意 图 


当 晶 体 管 处 于 不 同 状 态 时 ， 集 电 结 和 发 射 结 也 有 相对 应 的 特点 。 不 
论 NPN 型 或 PNP 型 晶体 管 ， 在 3 种 状态 下 的 发 射 结 和 集 电 结 特点 都 有 
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1) 处 于 放大 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 

2) 处 于 饱和 状态 时 ， 发 射 结 正 偏 导 通 ， 集 电 结 也 正 偏 。 

3) 处 于 截止 状态 时 ， 发 射 结 反 偏 或 正 偏 但 不 导 通 ， 集 电 结 反 偏 。 

正 偏 是 指 PN 结 的 P 端 电压 高 于 N 端 电压 ， 正 偏 导 通 除 了 要 满足 PN 
结 的 P 端 电压 大 于 NN 端 电压 外 ， 还 要 求 电 压 要 大 于 门 电压 (0.2 ~ 0.3V 
或 0.5 ~0.7V) ， 这 样 才 能 让 PN 结 导 通 。 反 偏 是 指 PN 结 的 N 端 电压 高 
于 了 端 电压 。 

不 管 哪 种 类 型 的 晶体 管 ， 只 要 记 住 晶体 管 某 种 状态 下 两 个 PN 结 的 
村 点 ， 就 可 以 很 容易 推断 出 晶体 管 在 该 状态 下 的 电压 关系 ， 反 之 ， 也 可 
以 根据 晶体 管 各 极 电压 关系 推断 出 该 晶体 管 处 于 什么 状态 。 

例如 在 图 5-9a 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 U=4V、U,= 
2.5V、U.=1.8V， 其 中 UV, -UV =0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U. > 局 使 集 
电 结 反 偏 ， 该 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

在 图 5-9b 所 示 电 路 中 ，NPN 型 晶体 管 VT 的 U.=4.7V、U, =5V、 
U.=4.3V，U, - U.=0.7V 使 发 射 结 正 偏 导 通 ，U, > U. 使 集 电 结 正 偏 ， 
晶体 管 处 于 饱和 状态 。 

在 图 5-9c 所 示 电 路 中 ，PNP 型 晶体 管 VT 的 U,=6V、U,=6V、U.= 
0V，U. -UV, =0V 使 发 射 结 零 偏 不 导 通 ，U, > U. 集 电 结 反 偏 ， 唱 体 管 处 于 
截止 状态 。 从 该 电路 的 电流 情况 也 可 以 判断 出 晶体 管 是 截止 的 ， 假 设 VT 
可 以 导 通 ， 从 电源 正极 输出 的 元 电流 经 及 . 从 发 射 极 流 入 ， 在 内 部 分 成 二、 
了 电流 , 站 电流 从 基 极 流出 后 就 无 法 继续 流动 (不 能 通过 RP 返回 到 电源 
的 正极 ， 因 为 电流 只 能 从 高 电位 往 低 电位 流动 ) ， 所 以 VT 的 五 电流 实际 
上 是 不 存在 的 ， 无 1 电流， 也 就 无 7 电流 ， 故 VT 处 于 截止 状态 。 


9) 


图 5-9 根据 PN 结 的 情况 推断 晶体 管 的 状态 
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请 
晶体 管 3 种 状态 的 各 种 特点 见 表 5-2。 
表 5-2 晶体 管 3 种 状态 的 特点 
放 ”大 饱 和 截止 
a 大 小 | lL 很 | ， Sh 
电流 关系 正常 ， 且 了 =B1， 大 ， 1 <B1， | 


PN 结 发 射 结 正 偏 导 发 射 结 正 偏 导 发 射 结 反 偏 或 正 偏 不 导 通 ， 集 
特点 ”| 通 , 集 电 结 反 偏 ”| 通 , 集 电 绪 正 偏 。 | 电 结 反 偏 


对 于 NPN 型 唱 对 于 NPN 型 晶 
体 管 , U0. > UV > | 体 管 UV, > UU > 
电 奈 关系 “UV. 对 于 PNP 型 晶 | VU.， 对 于 PNP 型 
体 管 ，U、> UV | 晶体 管 ， > U., 
> UL/ >U, 


对 于 NPN 型 晶体 管 ，U, > U,， 
U, <U. 或 .小 于 门 电压 
对 于 PNP 型 晶体 管 ，U. < U,， 
U, >U. 或 Uj 小 于 门 电压 


3. 3 种 状态 的 应 用 说 明 

晶体 管 可 以 工作 在 3 种 状态 ， 处 于 不 同 状态 时 可 以 实现 不 同 的 功 
能 。 当 晶体 管 处 于 放大 状态 时 ， 可 以 对 信号 进行 放大 ， 当 晶体 管 处 于 饱 
和 与 截止 状态 时 ， 可 以 当成 电子 开关 使 用 。 

(1) 放大 状态 的 应 用 在 图 5-10a 所 示 电 路 中 ,电阻 R, 的 阻 值 很 
大 ， 流 进 晶 体 管 基 极 的 电流 五 较 小 ， 从 集 电极 流入 的 友 电流 也 不 是 很 
大 , 五 电流 变化 时 上 也 会 随 之 变化 ， 故 晶体 管 处 于 放大 状态 。 

当 闭 合 开关 S 后， 有 了 电流 通过 R, 流入 晶体 管 VT 的 基 极 ,马上 有 
了 电流 流入 VT 的 集 电极 ， 从 VT 的 发 射 极 流出 地 电流， 晶体 管 有 正常 
大 小 的 了 、7、 了 流 过 ， 处 于 放大 状态 。 这 时 如 果 将 一 个 微弱 的 交流 信 
号 经 C, 送 到 晶体 管 的 基 极 ， 唱 体 管 就 会 对 它 进行 放大 ， 然 后 从 集 电 极 
输出 幅度 大 的 信号 ， 该 信号 经 C, 送 往 后 级 电路 。 

要 注意 的 是 ， 当 交流 信号 从 基 极 输入 ， 经 晶体 管 放 大 后 从 集 电极 输 
出 时 ， 唱 体 管 除了 对 信和 号 放大 外 ， 还 会 对 信和 号 进行 倒 相 再 从 集 电极 输 
出 。 若 交流 信号 从 基 极 输入 、 从 发 射 极 输出 时 ， 晶 体 管 对 信和 号 会 进行 放 
大 但 不 会 倒 相 ， 如 网 5- 10b 所 示 。 

(2) 饱和 与 截止 状态 的 应 用 “晶体管 人 饱和 与 截止 状态 的 应 用 如 图 
5-11 所 示 。 
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图 5-10 ”晶体管 放 大 状态 


C 


on :j 8 
| 
__> |S> 了 
全 


及 
a Pe srs 
蛆 值 很 小 了 一 人 VT 了 
b 
Ly 
a) 饱和 状态 的 应 用 


在 图 5-11a 中 ， 当 闭合 开关 S$ 后 ， 有 了 电流 经 S,、R 流 人 品 体 管 


(闭合 ) 


的 应 用 


_b) 截止 状态 的 应 用 


图 5-11 晶体 管 饱 和 与 截止 状态 的 应 用 


VT 的 基 极 ,马上 有 了 电流 流入 VT 的 集 电 极 ， 然后 从 发 射 极 输出 7 电 
流 ， 由 于 的 阻 值 很 小 ， 故 VT 基 极 电压 很 高 , A, 电流 很 大 ,7. 电流 也 


很 大 ， 并 且 1, <BI,， 唱 体 管 处 于 饱和 状态 。 


晶体 管 进 入 饱和 状态 后 ， 从 


集 电极 流入 、 发 射 极 流 出 的 电流 很 大 ， 唱 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 


闭合 的 开关 。 


在 图 5-11b 中 ， 当 开关 S, 断 开 后 ， 晶 体 管 基 极 无 电压 ， 基 极 无 1 
电流 流入 ， 集 电极 无 I 电流 流入 ， 发 射 极 也 就 没有 I. 电流 流出 ， 唱 体 
管 处 于 截止 状态 。 晶 体 管 进入 截止 状态 后 ， 集 电极 电流 无 法 流入 、 发 射 
极 无 电流 流出 ， 唱 体 管 集 射 极 之 间 就 相当 于 一 个 断 开 的 开关 。 


晶体 管 处 于 饱和 与 截止 状态 时 ， 集 射 极 之 间 分 别 相 当 于 开关 闭合 与 


断 开 ， 由 于 晶体 管 具有 这 种 性 质 ， 故 在 电路 中 可 以 当做 电子 开关 (依靠 


电压 来 控制 通 断 ) ， 当 晶体 管 基 极 加 较 高 的 
当 基 极 不 加 电压 时 ， 集 射 极 之 间断 开 。 
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电压 时 ， 集 射 极 之 间 导 通 ， 


5.1.6 主要 参数 


1. 电流 放大 倍数 

晶体 管 的 电流 放大 倍数 有 直流 电流 放大 倍数 和 交流 电流 放大 倍数 。 
晶体 管 集 电 极 电 流 工 与 基 极 电流 到 的 比值 称 为 晶体 管 的 直流 电流 放大 
倍数 (用 有 或 由 表示 )， 即 

- 集 电 极 电流 了 
” 基 极 电流 

晶体 管 集 电极 电流 变化 量 AL. 与 基 极 电流 变化 量 A 的 比值 称 为 交 
流 电 流放 大 倍数 (用 6 或 hi 表示 )， 即 
集 电 极 电流 变化 量 AL. 
基 极 电流 变化 量 A7, 

上 面 两 个 电流 放大 倍数 的 含义 虽然 不 同 ， 但 两 者 近似 相等 ， 故 在 以 
后 应 用 时 一 般 不 加 区 分 。 晶 体 管 的 B 值 过 小 ， 电 流放 大 作用 小 , B 值 过 
大 ， 晶 体 管 的 稳定 性 会 变 差 ， 在 实际 使 用 时 ， 一 般 选 用 B 在 40 ~80 的 
管子 较为 合适 。 

2. 穿 透 电流 Lio 

穿 透 电流 又 称 集 电 极 - 发 射 极 反 向 电流 ， 它 是 指 在 基 极 开路 时 ， 给 
集 电极 与 发 射 极 之 间 加 一 定 的 电压 ， 由 集 电极 流 往 发 射 极 的 电流 。 穿 透 
电流 的 大 小 受 温 度 的 影响 较 大 ， 唱 体 管 的 穿 透 电流 越 小 ， 热 稳定 性 越 
好 ， 通 常 钳 管 的 穿 透 电流 较 硅 管 的 要 大 些 。 

3. 集 电 极 最 大 允许 电流 Toy 
当 唱 体 管 的 集 电极 电流 工 在 一 定 的 范围 内 变化 时 ， 其 6 值 基本 保持 
不 变 , 但 当 工 增 大 到 某 一 值 时 ，B 值 会 下 降 。 使 电流 放大 倍数 B 明显 减 
小 〈 约 减 小 到 子 B) 的 电流 称 为 集 电极 最 大 允许 电流 。 品 体 管用 作 放 


大 时 , I 电流 不 能 超过 。 

4. 击 穿 电压 Usa(cEo) 

击 穿 电压 wwero 是 指 基 极 开路 时 ， 人 允许 加 在 集 - 射 极 之 间 的 最 高 
压 。 在 使 用 时 ， 若 晶体 管 集 - 射 极 之 间 的 电压 UG > Usrccso,， 集 电极 电 
流 到 将 急剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 击 穿 。 击 穿 的 晶体 管 属 于 永久 损坏 ， 故 
选用 晶体 管 时 要 注意 其 反 向 击 穿 电压 不 能 低 于 电路 的 电源 电压 ， 一 般 唱 
体 管 的 反 向 击 穿 电 压 应 是 电源 电压 的 两 倍 。 
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5. 集 电极 最 大 允许 功 耗 P 

晶体 管 在 工作 时 ， 集 电极 电流 流 过 集 电 结 时 会 产生 热量 ， 从 而 使 晶 
体 管 温度 升 高 。 在 规定 的 散热 条 件 下 ， 集 电极 电流 7 在 流 过 晶体 管 集 电 
极 时 允许 消耗 的 最 大 功率 称 为 集 电极 最 大 允许 功 耗 P。，( 又 称 最 大 耗 散 
功率 ) 。 当 晶体 管 的 实际 功 耗 超过 PP 时， 温度 会 上 升 很 高 而 烧 坏 。 晶 
体 管 散热 良好 时 的 Poy 较 正常 时 要 大 。 
集 电极 最 大 人 允许 功 耗 Po 可 用 下 面 的 公式 计算 . 
P = Uo 
晶体 管 的 电流 过 大 或 Us 电压 过 高 都 会 导致 功 耗 过 大 而 超出 Poy。 
晶体 管 手册 上 列 出 的 Pu, 值 是 在 常温 下 25%C 时 测 得 的 。 硅 管 的 集 电 结 上 
限 温度 为 150C 左 右 ， 钳 管 为 70%C 左右 ,使 用 时 应 注意 不 要 超过 此 值 ， 
否则 管子 将 损坏 。 

6. 特征 频率 广 

在 工作 时 ， 唱 体 管 的 放大 倍数 B 会 随 着 信号 的 频率 升 高 而 减 小 。 使 
晶体 管 的 放大 倍数 B 下降 到 1 的 频率 称 为 晶体 管 的 特征 频率 。 当 信号 频 
率 / 等 于 fi 时 ， 唱 体 管 对 该 信号 将 失去 电流 放大 功能 ， 信 和 号 频率 大 于 广 
时 ， 唱 体 管 将 不 能 正常 工作 。 


5.1.7 中 小 功率 晶体 管 的 选用 


在 选择 中 小 功率 晶体 管 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 晶体 管 的 特征 频率 广 为 电路 工作 频率 的 3 倍 以 上 。 在 选用 时 ， 
要 知道 晶体 管 所 在 的 电路 的 工作 频率 大 概 范围 ，AM (中 波 ) 收音 机 最 
高 频率 2MHz 左右 ，FM (调频 ) 收音 机 的 最 高 频率 为 120MHz 左右 ， 电 
视 机 的 VHF 频段 最 高 频率 为 230MHz 左右 、UHF 频段 的 最 高 频率 接近 
1000MHz。 一 般 要 求 晶体 管 的 特征 频率 为 电路 工作 频率 的 3 倍 以 上 。 硅 
高 频 晶体 管 的 特征 频率 一 般 不 低 于 30MHz， 故 在 音频 电路 选用 晶体 管 管 
时 可 不 考虑 特征 频率 。 

2) 晶体 管 的 击 穿 电压 niceso 不 小 于 电路 的 电源 电压 。 若 晶体 管 接 
的 为 阻 性 负载 ， 所 选 晶 体 管 反 向 击 穿 电 压 应 大 于 或 等 于 电源 的 最 高 电 
压 ， 若 晶体 管 接 的 为 感性 负载 (线圈 ) ， 唱 体 管 工作 时 线圈 易 产 生 很 高 
的 反 峰 电压 ( 约 为 电源 电压 的 2 ~8 倍 ) ， 为 安全 起 见 ， 所 选 晶体 管 的 反 
向 击 穿 电压 应 大 于 可 能 出 现 的 最 高 反 峰 电压 。 
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3) 晶体 管 的 集 电 极 最 大 允许 电流 儿 , 应 大 于 所 在 电路 可 能 出 现 的 最 
大 电流 。 若 晶体 管用 作 小 信号 放大 ， 蝇 体 管 工 作 时 的 工 电流 很 小 ， 而 小 
功率 晶体 管 的 1, 一般 大 于 30mA， 都 满足 这 个 条 件 ， 如 果 晶 体 管用 作 了 驱 
动 继电器 和 大 功率 扬声器 ， 就 要 了 解 继电器 的 吸 合 电流 和 扬声器 功率 ， 
再 来 确定 晶体 管 的 Tv。 

4) 晶体 管 的 集 电极 最 大 允许 功 耗 Po 应 大 于 蝇 体 管 工作 时 可 能 出 
现 的 最 大 功率 P (P=U.1.)。 

5) 中 小 功率 晶体 管 的 型 号 很 多 ， 如 果 找 不 到 较 合 适 的 晶体 管 ， 可 
按 “ 大 能 代 小 ”的 原则 进行 选择 ， 即 Vaneerso 高 的 晶体 管 可 代 换 Usewo， 
低 的 ，7uw 大 的 晶体 管 可 代 换 岂 , 小 的 晶体 管 ， 代 换 时 要 兼顾 多 个 参数 同 
时 满足 。 


5.1.8 大 功率 晶体 管 的 选用 


在 选择 大 功率 晶体 管 时 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 大 功率 晶体 管 通常 用 作 低频 功率 放大 ， 如 果 不 是 用 在 高 频 发 射 
电路 〈 如 电台 广播 发 射 机 、 雷 达 等 ) ， 选 用 大 功率 晶体 管 时 不 用 考虑 特 
征 频 率 。 

2) 大 功率 晶体 管 的 Ui cro, 、7ew 参 数 选 择 考虑 与 中 小 晶体 管 相 同 。 

3) 集 电 极 最 大 允许 耗 散 功率 Pu 是 大 功率 晶体 管 选用 考虑 重点 ， 
尽量 和 留 有 余 量 。 大 功率 晶体 管 一 般 需 带 良 好 的 散热 器 ， 一 只 佛 散 热 器 的 
大 功率 晶体 管 可 承受 40 ~ 50W 功率 ， 若 不 带 散 热 器 ， 可 能 只 承受 几 瓦 
功率 。 


国产 晶体 管 型 号 由 5 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 用 数字 “3” 表 示 主 称 三 极 管 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 材料 和 极 性 。 
第 三 部 分 用 字母 表示 晶体 管 的 类 别 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 同一 类 型 产品 的 序号 。 
第 五 部 分 用 字母 表示 规格 号 。 

国产 品 体 管 型 号 命名 及 含义 见 表 5-3。 
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电子 元 怖 件 选用 轻松 入 门 _ 二 
表 5-3 国产 晶体 管 型 号 命名 及 含义 
第 一 部 分 ; 第 二 部 分 : 第 三 部 分 : 第 四 部 分 ， 第 五 部 分 
主 称 ”” 凯 体 管 的 材料 和 极 性 类 别 序号 规格 号 
数字 | 含义 | 字母 | ”含义 “| 字母 含义 
错 材料 ， G | 高 频 小 功率 管 
A | pNP 型 | X | 低频 小 功率 管 
错 材料 ， A | 高 频 大 功率 管 用 字母 A 
| NPN 型 | D | 低频 大 功率 管 | 用 数字 | 或 B、C、 
。 | 硅 材 料 ， | 了 | 由 流 和 i 
PNP 型 | K | 相关 管 的 序号 | 器 件 的 档 
硅 材 料 ，。 | V | 微波 管 次 等 
+ NPN 型 B | 雪崩 管 
本 | 阶 路 恢复 管 
E | 化 合 物 材料 GT | 于 级 避 体 亿 


5.2.1 带 阻 晶体 管 和 带 阻尼 晶体 


1. 带 阻 晶体 管 


带 阻 晶体 管 是 指 基 极 和 发 射 极 接 有 电阻 并 封装 为 一 体 的 晶体 管 
阻 唱 体 管 常用 在 电路 中 作为 电子 开关 。 带 阻 晶 体 管 外 形 和 


图 5-12 所 示 。 


ecb 


季 胃 和 国 


a) 外 形 


图 5- 
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12 


管 


PNP 型 


b) 电路 符号 


2. 带 阻 尼 蝇 体 管 

带 阻尼 晶体 管 是 指 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间接 有 二 极 管 并 封装 为 一 体 
的 晶体 管 。 带 阻尼 晶体 管 功率 很 大 ， 常 用 在 彩电 和 电脑 显示 器 的 扫描 输 
出 电路 中 。 带 阻尼 晶体 管 外 形 和 电路 符号 如 图 5-13 所 示 。 


C 


c b 阻尼 二 极 管 


保护 电阻 
b) 电路 符号 


图 5-13” 带 阻尼 晶体 


束 


3. 选用 

带 阻 尼 晶 体 管 损坏 后 ， 应 尽量 更 换 同 型 号 或 性 能 相近 的 管子 ， 若 更 
换 性 能 相近 的 管子 后 出 现 发 热 ， 可 在 管子 B、 刁 极 之 间 并 联 一 个 3609 的 
电阻 。 若 一 时 找 不 到 合适 的 带 阻尼 晶体 管 ， 可 用 一 只 参数 基本 类 似 的 大 
功率 晶体 管 并 在 C、 刁 极 之 间 并 联 一 只 快 恢复 二 极 管 来 代 换 ， 其 反 向 耐 
压 一 般 要 求 大 于 电源 电压 的 8 ~ 10 倍 。 
5.2.2 达 林 顿 晶体 管 

1. 外 形 与 符号 

达 林 顿 晶体 管 又 称 复合 晶体 管 ， 它 是 由 两 只 或 两 只 以 上 晶体 管 组 成 


并 封装 为 一 体 的 晶体 管 。 达 林 顿 晶体 管 外 形 如 图 5-14a 所 示 ， 图 5-14b 
是 两 种 常见 的 达 林 顿 唱 体 管 电路 符号 。 


\ 
e 
ec e bc NPN 型 达 林 顿 晶体 管 PNP 型 达 林 顿 晶体 管 


a) 外 形 b) 电路 符号 
图 5-14 达 林 顿 晶体 管 
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2. 工作 原理 


与 普通 晶体 管 


样 ， 达 林 顿 晶体 管 也 需要 给 各 极 提供 电压 ， 让 各 极 


有 电流 流 过 ， 才 能 正常 工作 。 达 林 顿 晶体 管 具 有 放大 倍数 高 、 热 稳定 性 
好 和 简化 放大 电路 等 优点 。 图 5-15 是 一 种 典型 的 达 林 顿 晶体 管 偏 置 


电路 。 


图 5-15 


达 林 上 顿 晶体 管 的 偏 置 电路 


接 通 电源 后 ， 达 林 顿 晶体 管 C、B、 下 极 得 到 供电 ， 内 部 的 VT,、 


VT, 均 导 通 ，VT 的 有、1、 刀 电流 和 VT 的 1、1s。、1s 电 流 途 径 见 


图 


中 箭头 所 示 。 达 林 顿 晶体 管 的 放大 倍数 B 与 VT,、VT, 的 放大 倍数 Bi、 


pb, 有 如 下 的 关系 : 


"Lh +B, * Ti 


hh hh, 
Br: +B, :la 
hh 
Bi * Tu +B, (I +B, :hi) 
hh, 
Bl +B, * Ly +B,B, * hh 


hh 
= +p, +B,B 
一 DC， 


即 达 林 顿 晶体 管 的 放大 倍数 为 
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B = “ B,*…B, 


6.1 发 光 二 极 管 


6.1.1 普通 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 符号 
发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转 换 器 件 ， 能 将 电信 号 转换 成 光 。 图 6-1a 
是 一 些 常 见 的 发 光 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 6-1b 为 发 光 二 极 管 的 电路 


hi 


付 写 。 


(Ct a Wl 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-1 发 光 二 极 管 


2. 性 质 
发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才能 工作 。 下 面 以 图 6-2 所 示 的 日 
来 说 明 发 光 二 极 管 的 性 质 。 


里 


图 6-2 发 光 二 极 管 的 性 质 说 明 图 
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在 图 6-2 中 ， 可 调 电源 互通 过 电阻 尺 将 电压 加 到 发 光 二 极 管 VL 两 
端 ， 电 源 正极 对 应 VL 的 正极 ,负极 对 应 VL 的 负极 。 将 电源 五 的 电压 
由 0 开始 慢 慢 调 高 ， 发 光 二 极 管 两 端 电压 UV 也 随 之 升 高 ， 在 电压 较 低 
时 发 光 二 极 管 并 不 导 通 ， 只 有 U, 达到 一 定 值 时 ，VL 才 导 通 ， 此 时 的 
Uv 电压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 。 发 光 二 极 管 导 通 后 有 电流 流 过 ， 
就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 发 出 的 光线 越 强 。 

不 同 颜 色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 有 所 不 同 ， 红 外 线 发 光 二 极 管 
最 低 ， 略 高 于 1V， 红 光 二 极 管 为 1.5$ ~2V， 黄 光 二 极 管 约 2V， 绿 光 二 
极 管 为 2.5 ~2.9V， 高 亮度 蓝光 、 和 白光 二 极 管 导 通电 压 一 般 达 到 3V 
以 上 。 

发 光 二 极 管 正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 光 二 极 管 工 作 电流 
一 般 在 5 ~30mA， 若 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 ， 容 易 被 烧 坏 。 发 光 二 
极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 10V 以 下 。 在 焊接 发 光 二 极 管 时 ， 应 选 
用 功率 在 25W 以 下 的 电 烙 铁 ， 焊 接点 应 离 管 帽 4mm 以 上 。 焊 接 时 间 不 
要 超过 4s， 最 好 用 包 子 夹 住 管 脚 散 热 。 

3. 常用 的 驱动 方式 及 限 流 电阻 的 阻 值 计算 

发 光 二 极 管 既 可 以 用 直流 驱动 ， 也 可 以 用 交流 驱动 。 发 光 二 极 管 常 
用 直流 驱动 电路 如 图 6-3 所 示 ， 在 采用 图 6-3b 所 示 的 晶体 管 驱动 时 ， 
晶体 管 相当 于 一 个 开关 (电子 开关 ) ， 当 基 极 为 高 电 平时 晶体 管 会 导 通 ， 
相当 于 开关 闭合 ， 发 光 二 极 管 有 电流 通过 而 发 光 。 


LE 


+Uo 
及 
十 R] 
VLYAH 
U VLYWN 
o 呈 长 vr 
a) 直接 电源 驱动 b) 晶体 管 驱动 


图 6-3 发 光 二 极 管 的 两 种 直流 驱动 电路 


图 6-4 为 发 光 二 极 管 的 两 种 常用 交流 驱动 电路 ， 图 6-4a 所 示 电 路 
在 发 光 二 极 管 两 端 反 向 并 联 一 只 普通 二 极 管 VD， 其 作用 是 在 交流 电压 
为 负 半 周 (U 电压 下 正 上 负 ) 时 导 通 ， 若 无 VD， 在 交流 电压 负 半 周 时 
会 反 向 击 穿 发 光 二 极 管 VL， 虽 然 有 电阻 R 的 限 流 不 致 被 烧 坏 ,但 发 光 


108 


第 6 章 光电 器 件 


二 极 管 会 因 反 复 反 向 击 穿 而 缩短 寿命 ， 为 了 充分 利用 电能 ， 可 以 将 保护 
二 极 管 换 成 一 只 发 光 二 极 管 ， 如 图 6-4b 所 示 。 


R R 
[1 Fo 
的 VD 本 YY uO) VLIAY YH 
VL VL 
a) 反 向 并 联 保护 二 极 管 b) 反 向 并 联 发 光 二 极 管 
图 6-4 ”发光 二 极 管 的 两 种 交流 驱动 电路 


发 光 二 极 管 在 使 用 时 必须 要 接 限 流 电阻 ， 限 流 电阻 的 阻 值 可 按 R = 
(U- 0s) /天 计算 ，7 为 加 到 发 光 二 极 管 和 限 流 电 阻 两 端的 电压 ，U; 为 
发 光 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 (1 ~3V， 可 用 数字 万 用 表 二 极 管 档 测 量 获 
得 ) ,为 发 光 二 极 管 的 正 向 工作 电流 (5 ~30mA ,一般 取 10mA) 。 


6.1.2 双色 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 符号 

双色 发 光 二 极 管 可 以 发 出 多 种 颜色 的 光线 。 双 色 发 光 二 极 管 有 两 引 
脚 和 三 引 脚 之 分 ， 常见 的 双色 发 光 二 极 管 实物 外 形 如 图 6-5a 所 示 ， 图 
6-5b 为 双色 发 光 二 极 管 的 电路 符号 。 


缀 
三 个 引 脚 形式 两 个 引 脚 形式 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-5 双色 发 光 二 极 管 


2. 工作 原理 

双色 发 光 二 极 管 是 将 两 种 颜色 的 发 光 二 极 管制 作 封装 在 一 起 构成 
的 ， 常 见 的 有 红 绿 双色 发 光 二 极 管 。 双 色 发 光 二 极 管 内 部 两 个 二 极 管 的 
连接 方式 有 两 种 : 一 是 共 阳 或 共 阴 形式 ( 即 正极 或 负极 连接 成 公共 端 ) ， 
二 是 正 负 连 接 形式 ( 即 一 只 二 极 管 正极 与 另 一 只 二 极 管 负 极 连接 ) 。 共 
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阳 或 共 阴 形式 双色 二 极 管 有 3 个 引 脚 ， 正 负 连 接 式 双 色 二 极 管 有 两 个 
引 脚 。 
下 面 以 图 6-6 所 示 的 电路 来 说 明 双 色 发 光 二 极 管 工作 原理 。 


RY gi 3 
| 
a) 3 个 引 脚 双色 发 光 二 极 管 b) 2 个 引 脚 的 双色 发 光 二 极 管 应 用 电路 


图 6-6 双色 发 光 二 极 管 工 作 原理 说 明 图 


图 6-6a 为 3 个 引 脚 的 双色 发 光 二 极 管 应 用 电路 。 当 闭合 开关 S, 时 ， 
有 电流 流 过 双色 发 光 二 极 管内 部 的 绿 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 绿色 光 ， 
当 闭 合 开关 S, 时 ， 电 流通 过 内 部 红 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 红 光 ， 若 
两 个 开关 都 闭合 ， 红 、 绿 管 都 亮 ， 双 色 二 极 管 发 出 的 混合 色光 一 一 
黄 光 。 

图 6-6b 为 两 个 引 脚 的 双色 发 光 二 极 管 应 用 电路 。 当 闭合 开关 5S, 
时 ， 有 电流 流 过 红 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 红色 光 ; 当 闭 合 开关 S, 时 ， 
电流 通过 内 部 绿 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 绿 光 ; 当 闭 合 开 关 S; 时 ， 由 
于 交流 电源 极 性 周期 性 变化 ， 它 产生 的 电流 交替 流 过 红 、 绿 管 ， 红 、 绿 
管 都 亮 ， 双 色 二 极 管 发 出 的 光线 呈 红 、 绿 混合 黄色 。 


6.1.3 三 原色 发 光 二 极 管 


1. 三 原色 与 混 色 方法 

(1) 三 原色 ”实践 证 明 ， 自 然 界 几 乎 所 有 的 颜色 都 可 以 由 红 、 绿 、 
蓝 3 et si 反之 ， 自 然 界 绝 大 多 数 颜色 都 可 以 
分 解 成 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 ， 因 此 将 红 (R)、 绿 (G)、 蓝 (B) 3 种 的 
a 

(2) 混 色 方法 ”用 三 原色 几乎 可 以 混 出 自然 界 几乎 所 有 的 颜色 。 常 
见 的 混 色 方 法 如 下 : 

1) 直接 相 加 混 色 法 。 直 接 相 加 混 色 法 是 指 将 两 种 或 三 种 基色 按 一 
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定 的 比例 混合 而 得 到 另 一 种 颜色 的 方法 。 图 6-7 为 三 原色 混 色 环 ， 三 个 
大 同 环 分 别 表示 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 ， 同 环 重 着 表示 颜色 混合 ， 例 如 将 
红色 和 绿色 等 量 直接 混合 在 一 起 可 以 得 到 黄色 ， 将 红色 和 蓝 色 等 量 直接 
混合 在 一 起 可 以 得 到 紫色 ,将 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 等 量 直接 混合 在 一 起 
可 得 到 白色 。 三 种 基色 在 混合 时 ， 若 混合 比例 不 同 ， 得 到 的 颜色 将 会 不 
同 ， 由 此 可 混 出 各 种 各 样 的 颜色 。 

2) 空间 相 加 混 色 法 。 当 三 种 基色 相距 很 近 ， 而 观察 距离 又 较 远 时 ， 
就 会 产生 混混 色 效果 。 空 间 相 加 混 色 如 图 6-8 所 示 ， 图 6-8a 为 三 个 点 
状 发 光 体 ， 分 别 可 发 出 R ( 红 ) 、G ( 绿 ) 、B ( 蓝 ) 三 种 光 ， 当 它们 同 
时 发 出 三 种 颜色 光 时 ， 如 果 观 察 距离 较 远 ， 无 法 区 分 出 三 个 点 ， 会 觉得 
是 一 个 大 点 ， 那 么 感觉 该 点 为 白色 ,如果 R、G 发 光 体 同时 发 光 时 ， 会 
觉得 该 点 为 黄色 ;图 6-8b 为 三 个 条 状 发 光 体 ， 当 它们 同时 发 出 三 种 颜 
色光 时 ， 如 果 观 察 距离 较 远 ， 会 觉得 是 一 个 粗 条 ， 那 么 该 粗 条 为 白色 ， 
如 果 R、G 发 光 体 同时 发 光 时 ， 会 觉得 粗 条 为 黄色 。 彩 色 电 视 机 、 液 晶 
显示 器 等 就 是 利用 空间 相 加 混 色 法 来 显示 彩色 图 像 的 。 


和 R G B 
一 发 光 体 
B G 
a) 点 状 发 光 体 b) 条 状 发 光 体 
图 6-7 三 原色 混 色 环 图 6-8 空间 相 加 混 色 


3) 时 间 相 加 混 色 法 。 如 果 将 三 种 基色 光 按 先后 顺序 照射 到 同一 表 
面 上 ， 只 要 基色 光 切 换 速 度 足 够 快 ， 由 于 人 有 眼 的 视觉 暂 留 特性 (物体 在 
人 眼前 消失 后 ， 人 有 眼 会 觉得 该 物体 还 在 眼前 ， 这 种 印象 约 能 保留 0. 04s 
时 间 ) ， 人 眼 就 会 获得 三 种 基色 直接 混合 而 形成 的 混 色 感觉 。 如 图 6-9 
所 示 ， 先 将 一 东 红 光照 射 到 一 个 贺 上 ， 让 它 呈 红色 ， 然 后 迅速 移 开 红 
光 ， 再 将 绿 光 照射 到 该 圆 上 ， 只 要 两 者 切换 速度 足够 快 (不 超过 
0. 04s) ， 绿 光 与 人 眼 印 象 中 保留 的 红色 相 混合 ， 会 觉得 该 圆 为 黄色 。 

2. 三 原色 发 光 二 极 管 

(1) 外 形 与 图 形 符号 ”三 原色 发 光 二 极 管 又 称 全 彩 发 光 二 极 管 ， 其 
实物 外 形 和 电路 符号 如 图 6-10 所 示 。 

(2) 工作 原理 ”三 原色 发 光 二 极 管 是 将 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 发 光 
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共 阴 型 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-10 三 原色 发 光 二 极 管 


二 极 管制 作 并 封装 在 一 起 构成 的 ， 
在 内 部 将 三 个 发 光 二 极 管 的 负极 
( 共 阴 型 ) 或 正极 ( 共 阳 型 ， 连 接 
在 一 起 ， 再 接 一 个 公共 引 脚 。 下 面 
以 图 6-11 所 示 的 电路 来 说 明 共 阴极 5 一- 
三 原色 发 光 二 极 管 的 工作 原理 。 

当 闭 合 开关 S$, 时 ， 有 电流 流 过 
内 部 的 R 发 光 二 极 管 ， 三 原色 发 光 COMY 
二 极 管 发 出 红 光 ; 当 闭 合 开关 5， 
时 ， 有 电流 流 过 内 部 的 G 发 光 二 极 ”图 6-11 三 原色 发 光 二 极 管 
管 , 三 原色 发 光 二 极 管 发 出 绿 光 ; 工作 原理 说 明 图 
若 S,、S, 两 个 开关 都 闭合 ，R、B 
发 光 二 极 管 都 亮 ， 三 原色 二 极 管 发 出 混合 色光 一 一 紫光 。 


6.1.4 闪烁 发 光 二 极 管 


1. 外 形 与 结构 

闪烁 发 光 二 极 管 在 通电 后 会 时 亮 时 暗 闪烁 发 光 。 图 6-12a 为 常见 的 
闪烁 发 光 二 极 管 ， 图 6-12b 为 闪烁 发 光 二 极 管 的 结构 。 

2. 工作 原理 

闪烁 发 光 二 极 管 是 将 集成 电路 (IC) 和 发 光 二 极 管制 作 并 封装 在 
一 起 。 下 面 以 图 6-13 所 示 的 电路 来 说 明 闪 烁 发 光 二 极 管 的 工作 原理 。 
112 


第 6 章 光电 器 件 


和 一 臣 


a) 实物 外 形 
图 6-12 ”闪烁 发 光 二 极 管 


当 闭 合 开关 $ 后 ,电源 电压 通过 电 A 
阻 R 和 开关 加 到 闪烁 发 光一 极 管 两 
该 电 讨 提供 给 内 部 的 1C 作为 电源 ，IC 马 
上 开始 工作 ， 工 作 后 输出 时 高 时 低 的 电 区 
压 〈《 即 脉冲 信号 ) ， 发 光 二 极 管 时 亮 时 
蜡 ， 闪 烁 发 光 。 常 见 的 闪烁 发 光 二 极 管 
有 红 、 绿 、 槛 、 黄 4 种 颜色 ,它们 的 正 
常 工 作 电 压 为 3 ~5.5V。 图 6-13 闪烁 发 光 二 极 管 


6.1.5 红外线 发 光 二 极 管 工作 原理 说 明 图 


1. 外 形 与 图 形 符号 

红外 线 发 光 二 极 管 通 电 后 会 发 出 人 眼 无 法 看 见 的 红外 光 ， 家 用 电器 
的 遥控 器 采用 红外 线 发 光 二 极 管 发 射 遥控 信号 。 红 外 线 发 光 二 极 管 的 实 
物 外 形 与 电路 符号 如 图 6- 14 所 示 。 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-14 ”红外 线 发 光 二 极 管 


2. 常见 红外 线 发 光 二 极 管 的 主要 参数 
常见 的 红外 线 发 光 二 极 管 为 HG 型 、GCL 型 、SIM 型 、SIR 型 和 HIR 
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型 ， 表 6-1 列 出 了 一 些 HG 型 红外 线 发 光 二 极 管 的 主要 参数 。 
表 6-1 一 些 HG 型 红外 线 发 光 二 极 管 的 主要 参数 

最 大 Rk. 四 截止 
功率 最 大 正 | 正 向 | 反 向 | 反 向 发 射 发 射 “发光 巍 半 峰 频率 
深 ge | 蔬 乳 
型 号 站 向 电流 | 电压 | 电流 | 电压 | 功率 1 功率 2 ” 值 波长 | 宽度 Py 
”amAl UV Ia/mA UV | PmW | P/mW Ap/nmAA/nm 
mW MHz 
HG301| 75 | 50 | <1.5| <50 | >5 |1.0~3.0 15.0~10.0| 940 | <40 | =1 
HG302| 75 | 50 | <1.5| <50 | =5 |3.0~5.0 10.0~15.0| 940 | <40 | =1 
HG306| 75 | 50 | <1.5| <50 | =5 >5.0 >15.0 | 940 | <40 | =1 
HG311| 50 | 35 | <1.5| <50 | =5 |1.0~3.0 15.0~10.0| 940 | <40 | =1 
HG312| 50 | 35 | <1.5| <50 | =5 |3.0~5.0 10.0~15.0| 940 | <40 | =1 
HG313| 50 | 35 | <1.5 | <50 | =5 >5.0 >15.0 | 940 | <40 | =1 
HG411| 100 | 50 | <1.5| <50 | >5 |1.0~1.5|2.0~4.0| 940 | <40 | =1 
HG412| 100 | 50 | <1.5| <50 | =5 |1.0~3.0|4.0~6.0| 940 | <40 | =1 
HG413| 100 | 50 | <1.5 | <50 | =5 >3.0 >6.0 | 940 | <40 | =1 


6.1.6 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 方法 


国产 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 分 为 6 个 部 分 。 
第 一 部 分 用 字母 FG 表示 发 光 二 极 管 。 

第 二 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 材料 。 

第 三 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 的 发 光 颜 色 。 
第 四 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 的 封装 形式 。 
第 五 部 分 用 数字 表示 发 光 二 极 管 的 外 形 。 
第 六 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 
国产 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 及 含义 见 表 6-2。 
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一 一 Se a i ee HD ee ed 
表 6-2 国产 发 光 二 极 管 的 型 号 命名 及 含义 
第 一 部 分 ， | ”第 二 部 分 ， | 第 三 部 分 ， | 第 四 部 分 ，| 第 五 部 分 : Wm 
主 称 材料 发 光 颜 色 ”| 封装 形式 外 形 
喇 序 亏 
字母 | 含义 | 数字 | 含义 “| 数字 | 含义 数字 合 义 ”数字 | 含义 
0 红外 0 | 同形 
1 | 磷 化 锭 (GaP)| 1 红色 | 1 无 色 透 明 1 | 方形 
凑 砷 化 和 的 
2 | 殉 础 化 察 | 。 | 杜 色 | | 雹 色散 射 2 | 符号 形 | 用 数 
(GaAsP) 字 表 
FC | 发 光 砷 铝 化 销 | 3 | 黄色 | 3 有 色 透 明 3 | 三 角形 | 示 疡 
二 极 管 (GaAlAs) | 4 | 绿色 | 4 | 有 色散 | 4 | 长 方形 | 名 全 
5 | 蓝 色 射 透明 | 5 | 组 合 形 | 了 
6 变色 6 | 特殊 形 
了 紫 蓝 色 
8 紫色 
。 | 紫外 或 
白色 
例如 : 
FG 1 3 3 0 03 FG 3 1 4 101 
[| 启 号 [序号 
圆 形 方形 
有 色 透 明 有 色散 射 透明 
黄色 红色 
磷 化 匀 砷 铝 化 匀 
发 光 二 极 管 发 光 二 极 管 


6.2 光敏 二 极 管 


6.2.1 普通 光敏 二 极 管 


1.， 外形 与 符号 
光敏 二 极 管 是 一 种 光 - 电 转换 器 件 ， 能 将 光 转 换 成 电信 号 。 图 6-15a 
是 一 些 常见 的 光敏 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 6-15b 为 光敏 二 极 管 的 电路 


Ah 器 


付 写 。 
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全 二 一 一 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-15 光敏 二 极 管 


2. 性 质 

光敏 二 极 管 在 电路 中 需要 反 向 连接 才能 正常 工作 。 下 面 以 图 6-16 
所 示 的 电路 来 说 明光 敏 二 极 管 的 性 质 。 

在 图 6-16 中 ， 当 无 光线 照射 时 ， 光 
敏 二 极 管 VDL 不 导 通 ， 无 电流 流 过 发 光 
二 极 管 VL，VL 不 亮 。 如 果 用 光线 照射 
VDL，VDL 导 通 ， 电 源 输出 的 电流 通过 “ 
VDL 流 经 发 光 二 极 管 VL，VL 亮 ， 照射 
光敏 二 极 管 的 光线 越 强 ， 光 敏 二 极 管 导 
通 程度 越 深 ， 自 喘 的 电阻 变 得 越 小 ， 经 图 6-16 光敏 二 极 管 的 性 质 说 明 
它 流 到 发 光 二 极 管 的 电流 越 大 ， 发 光 二 
极 管 发 出 的 光线 越 亮 。 

3. 主要 参数 

光敏 二 极 管 的 主要 参数 有 最 高 工作 电压 、 光 电流 、 暗 电流 、 响 应 时 
间 和 光 灵 敏 度 等 。 

(1) 最 高 工作 电压 ”最 高 工作 电压 是 指 无 光线 照射 ， 光 敏 二 极 管 反 
向 电流 不 超过 1A 时 所 加 的 最 高 反 向 电压 值 。 

(2) 光电 流 ”光电 流 是 指 光 敏 二 极 管 在 受到 一 定 的 光线 照射 并 加 有 
一 定 的 反 向 电压 时 的 反 向 电流 。 对 于 光敏 二 极 管 来 说 ， 该 值 越 大 越 好 。 

(3) 暗 电流 “” 暗 电流 是 指 光 敏 二 极 管 无 光线 照射 并 加 有 一 定 的 反 上 向 
电压 时 的 反问 电流 。 该 值 越 小 越 好 。 

(4) 响应 时 间 ”响应 时 间 是 指 光敏 二 极 管 将 光 转 换 成 电信 号 所 需 的 
时 间 。 

(5) 光 灵 敏 度 ” 光 灵敏 度 是 指 光 敏 二 极 管 对 光线 的 敏感 程度 。 它 是 
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指 在 接收 到 1pW 光线 照射 时 产生 的 电流 大 小 ， 光 灵敏 度 的 单位 是 
LAAW 。 


6.2.2 红外 线 接收 二 极 管 


1. 外 形 与 图 形 符号 

红外 线 接收 二 极 管 又 称 红外 线 光 敏 二 极 管 ， 简 称 红外 线 接 收 管 ， 能 
将 红外 光 转 换 成 电信 号 ， 为 了 减少 可 见 光 的 干扰 ， 常 采用 黑色 树脂 材料 
封装 。 红 外 线 接收 二 极 管 的 实物 外 形 与 电路 符号 如 图 6-17 所 示 。 


Sp 、 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 6-17 红外 线 接收 二 极 管 


2. 常见 红外 线 接收 二 极 管 的 主要 参数 
常见 的 红外 线 接收 二 极 管 的 主要 参数 见 表 6-3。 


6.2.3 红外线 接收 组 件 


1. 外 形 

红外 线 接收 组 件 简 称 红外 线 接收 头 ， 广 泛 用 在 各 种 具有 遥控 接收 功 
能 的 电子 产品 中 。 常 见 的 红外 线 接收 头 如 图 6-18 所 示 。 

2. 结构 与 原理 

红外 线 接收 头 内 部 由 红外 线 接 收 二 极 管 和 接收 集成 电路 组 成 ， 接 收 
集成 电路 内 部 主要 有 放大 、 选 频 及 解 调 电 路 组 成 ， 红 外 线 接收 头 内 部 结 
构 如 图 6-19 所 示 。 

接收 头 内 的 红外 线 接收 二 极 管 将 遥控 器 发 射 来 的 红外 光 转 换 成 电信 
号 ， 送 入 接收 集成 电路 进行 放大 ， 然 后 经 选 频 电 路 选 出 特定 频率 的 信 
号 ， 再 由 解 调 电路 从 该 信号 中 取出 遥控 指令 信号 (由 一 系列 二 进 制 数 
1 
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表 6-3 常见 的 红外 线 接收 二 极 管 的 主要 参数 


最 高 工作 电压 暗 电 尝 光电 流 光 灵 敏 度 峰值 波长 上 升 时 间 下 降 时 间 结 电 容 
符 和 
型 号 Ur/V Tp/nA Ti./nA S./(MA/pW) Ap/nm ti/ns tt/ ns Ci/pF 
2CU1A 10 
2CU1B 20 
2CUI1C 30 <0.2 三 80 三 0. 5 880 <5 <50 <8 
2CU1D 40 
2CU1E 50 
2CU2A 10 
2CU2B 20 
2CU2C 30 <0.1 三 30 三 0. 5 880 <5 <50 <8 
2CU2D 40 
2CU2E 50 
Ri =500 Ri =500 Un =OmY 
1 U= Ur U= Uw 
试验 条 件 Ilr = U=10V U=10V U= Unw 
无 光照 10001x A=0.9pum 
f=300Hz f=300Hz f<5MHz 
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集成 电路 


GND( 接 地 ) 


红外 线 接收 二 极 管 
图 6-19 红外 线 接收 头 内 部 结构 


6.3 ”光敏 晶体 管 


6.3.1 外 形 与 符号 


光敏 晶体 管 是 一 种 对 光线 敏感 且 具 有 放大 能 力 的 晶体 管 。 光 敏 晶 体 
管 大 多 只 有 两 个 引 脚 ， 少 数 有 3 个 引 脚 。 图 6-20a 是 一 些 常见 的 光敏 晶 


体 管 的 实物 外 形 ， 图 6-20b 为 光敏 晶体 管 的 电路 


4 一 一 


a) 实物 外 形 


et 


ian) 


付 态 。 


C C 
NS 

S 

© © 
NPN 型 。” PNP 型 
两 引 脚 光敏 晶体 管 ”三 引 脚 光敏 晶体 管 

b) 电路 符号 
6-20 ”光敏 晶体 管 
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6.3.2 性 质 


光敏 晶体 管 与 光敏 二 极 管 区 别 在 于 ， 光 敏 晶 体 管 除了 具有 光敏 性 
外 ， 还 具有 放大 能 力 。 两 引 脚 的 光敏 晶体 管 的 基 极 是 一 个 受 光 面 ， 没 有 
引 脚 ， 三 引 脚 的 光敏 晶体 管 基 极 既 作 受 光 面 ， 又 引出 电极 。 下 面 通过 图 
6-21 所 示 的 电路 来 说 明光 敏 晶 体 管 的 性 质 。 


a) 两 引 脚 光敏 晶体 管 b) 三 引 脚 光敏 晶体 管 


图 6-21 光敏 晶体 管 的 性 质 说 明 


在 图 6-21a 中 ， 两 引 脚 光敏 晶体 管 与 发 光 二 极 管 串 接 在 一 起 。 在 无 
光照 射 时 ， 光 敏 晶 体 管 不 导 通 ， 发 光 二 极 管 不 亮 。 当 光线 照 光敏 晶体 管 
受 光 面 ( 基 极 ) 时 ， 受 光 面 将 入 射 光 转换 成 五 电流 ， 该 电流 控制 光敏 
晶体 管 c、e 极 之 间 导 通 ， 有 了 电流 流 过 ， 光 线 越 强 , 六 电流 越 大 ,大 
越 大 ， 发 光 二 极 管 越 亮 。 

图 6-21b 中 ,三 引 脚 光敏 晶体 管 与 发 光 二 极 管 串 接 在 一 起 。 光 敏 晶 


体 管 c、e 间 导 通 可 由 3 种 方式 控制 : 一 是 用 光线 照射 受 光 面 ; 二 是 给 
基 极 直接 通 入 电流 ; 三 是 既 通 六 电流 又 用 光线 照射 。 
由 于 光敏 晶体 管 具有 放大 能 力 ， 比 较 适 合用 在 光线 微弱 的 环境 中 ， 


它 能 将 微弱 光线 产生 的 小 电流 进行 放大 ， 控 制 光 敏 晶 体 管 导 通 效果 比较 
明显 ， 而 光敏 二 极 管 对 光线 的 敏感 度 较 差 ， 常 用 在 光线 较 强 的 环境 中 。 
6.3.3 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 的 选用 

在 选用 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 光敏 二 极 管 的 光敏 电流 小 ， 输 出 线性 度 好 ， 响 应 时 间 短 ; 光敏 
晶体 管 的 光敏 电流 大 ， 输 出 线性 度 差 ， 响 应 时 间 慢 。 对 于 灵敏 度 要 求 
高 、 工 作 频 率 低 的 开关 电路 ， 一般 选 用 光敏 晶体 管 ， 对 于 要 求 光 敏 电 流 
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与 照度 成 线性 关系 或 要 求 工 作 频 率 高 的 ， 则 应 选用 光敏 二 极 管 。 
2) 光敏 晶体 管 的 负载 电阻 较 小 ， 约 为 光敏 二 极 管 负载 电 阻 的 1710 ， 
故 在 使 用 时 ， 要 分 清光 敏 二 极 管 还 是 光敏 晶体 管 ， 并 正确 判断 其 好 坏 。 
3) 光敏 二 极 管 或 光敏 晶体 管 并 非 只 对 红外 光敏 感 ， 在 使 用 时 为 防 
止 环境 光线 过 强 而 使 放大 电路 输出 饱和 而 失控 ， 一般 可 加 红色 有 机 玻璃 
滤 光 ， 以 减 小 环境 光 的 影响 。 


6. 4 光 耦 合 器 


6.4.1 外 形 与 符号 


光 耦 合 器 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 合 在 一 起 并 封装 起 来 构成 
的 。 图 6-22a 是 一 些 常 见 的 光 耦 合 器 的 实物 外 形 ， 图 6-22b 为 光 耦 合 器 
的 电路 符号 。 


© 
© 4 
pe 
@ 
‘ 四 引 脚 型 六 引 脚 型 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-22 ” 光 耦 合 需 


6.4.2 工作 原理 


光 耦 合 器 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 下 面 以 网 6-23 所 
示 的 电路 来 说 明光 耦合 器 的 工作 原理 。 


图 6-23” 光 耦合 器 工作 原理 说 明 
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在 图 6-23 中 ， 当 闭合 开关 S 时 ， 电 源 E, 经 开关 S 和 电位 器 RP 为 
光 耦 合 器 内 部 的 发 光 二 极 管 提 供电 压 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 ， 发 光 管 
发 出 光线 ， 光 线 照射 到 内 部 的 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 ， 电 源 ， 
输出 的 电流 经 电阻 尺 、 发 光 二 极 管 VL 流入 光 耦 合 器 的 ec 极 ， 然 后 从 e 极 
流出 回 到 丈 的 负极 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 发 光 。 

调节 电位 器 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 VL 的 光线 亮度 。 当 RP 滑动 端 
右 移 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 流 入 光 耦 合 器 内 发 光 管 的 电流 大 ， 发 光 管 光线 
强 ， 光 人 敏 唱 体 管 导 通 程度 深 ， 光 敏 晶 体 管 ec、e 极 之 间 电 阻 变 小 ， 电 源 
,的 回路 总 电阻 变 小 ， 流 经 发 光 二 极 管 VL 的 电流 大 ，VL 变 得 更 亮 。 

若 断 开 开 关 S， 无 电流 流 过 光 耦 合 器 内 的 发 光 管 ， 发 光 二 极 管 不 亮 ， 
光敏 晶体 管 无 光照 射 不 能 导 通 ， 电 源 瓦 回路 切断 ， 发 光 二 极 管 VL 无 电 
流通 过 而 熄灭 。 


6.5 光 遮 断 器 


光 遮 断 器 又 称 光 断 续 器 、 穿 透 型 光电 感应 器 ， 它 与 光 耦 合 器 一 样 ， 
都 是 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 ， 但 光电 遮 断 器 的 发 光 二 极 管 和 光 
敏 晶体 管 并 没有 封装 成 一 体 ， 而 是 相互 独立 。 


6.5.1 外 形 与 符号 


光 遮 断 事实 物 外 形 与 电路 符号 如 图 6-24 所 示 。 


贴 片 对 射 型 反射 型 0 0 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 6-24 光 遮 断 需 


6.5.2 工作 原理 
光 遮 断 器 可 分 为 对 射 型 和 反射 型 ， 下 面 以 图 6-25 电路 为 例 来 说 明 
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这 两 种 光 遮 断 器 的 工作 原理 。 


a) 对 射 型 b) 反射 型 
图 6-25” 光 遮 断 需 工作 原理 说 明 图 


图 6-25a 为 对 射 型 光 遮 断 器 的 结构 及 应 用 电路 。 当 电源 通过 尺 为 
发 光电 二 极 管 供 电 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 通过 小 孔 照 射 到 光敏 晶 
体 管 ， 光 人 敏 晶 体 管 受 光 导 通 ， 输 出 电压 UV, 为 低 电 平 ， 如 果 用 一 个 遮光 
体 放 在 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 之 间 ， 发 光 二 极 管 的 光线 无 法 照射 到 光 
敏 晶 体 管 ， 光 敏 晶体 管 截止 ， 输 出 电压 U, 为 高 电 平 。 

图 6-25b 为 反射 型 光 遮 断 器 的 结构 及 应 用 电路 。 当 电源 通过 Ri 为 
发 光 二 极 管 供电 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 先 照射 到 反光 体 上 ， 再 反 
射 到 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶体管 受 光 导 通 ， 输 出 电压 U, 为 高 电 平 ， 如 果 
无 反光 体 存 在 ， 发 光 二 极 管 的 光线 无 法 反射 到 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶 体 管 
截止 ， 输 出 电压 VU, 为 低 电 平 。 
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7.1 扬声器 


7.1.1 外 形 与 符号 


扬声器 俗称 喇叭 ， 是 一 种 最 常用 的 电 - 声 转换 器 件 ， 其 功能 将 电信 


号 转换 成 声音 。 扬 声 器 实物 外 形 和 


7.1.2 种 类 与 工作 原理 


1. 种 类 
扬声器 可 按 以 下 方式 进行 分 类 . 


按 换 能 方式 可 分 为 动 圈 式 ( 即 


电路 符号 如 图 7-1 所 示 。 


b) 电路 符号 


电动 式 ) 、 电 容 式 〈 即 静电 式 ) 、 电 


磁 式 〈 即 舌 簧 式 ) 和 压 电 式 〈 即 晶体 式 ) 等 。 
按 频 率 范围 可 分 为 低音 扬 声 融 、 中 音 扬 声 吉 、 高 音 扬 声 吉 。 
按 扬 声 融 形 状 可 分 为 纸 盆 式 、 号 简 式 和 球 项 式 等 。 


动 圈 
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从 图 


2. 工作 原理 
扬声器 的 种 类 很 多 ， 
式 扬声器 工作 原理 。 
7-2 可 以 看 出 ， 


工作 原理 大 同 小 异 ， 


这 里 仅 介绍 应 用 最 为 广泛 


动 圈 式 扬 声 屁 的 结构 如 图 7-2 所 示 。 


动 圈 式 扬 声 吉 主要 上 


永久 磁铁 、 线 圈 (或 称 为 
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一 全 
音 圈 ) 和 与 线圈 做 在 一 起 的 纸 盆 等 构成 。 纸 盆 引出 线 
当 电 信号 通过 引出 线 流 进 线圈 时 ， 线 圈 产 永久 磁铁 


生 磁 场 ， 由 于 流 进 线圈 的 电流 是 变化 的 ， 

故 线圈 产生 的 磁场 也 是 变化 的 ， 线 圈 变 化 

的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ,线圈 和 磁 

铁 不 断 出 现 排斥 和 吸引 ,重量 轻 的 线圈 产 支架 
生 运 动 (时 而 远离 磁铁 ， 时 而 靠近 磁 图 7-2 动 圈 式 扬声器 的 结构 
铁 ) ， 线 圈 的 运动 带动 与 它 相 连 的 纸 盆 振 

动 ， 纸 盆 就 发 出 声音 ， 从 而 实现 了 电 - 声 转换 。 


线圈 


7.1.3 主要 参数 


1. 额定 功率 

额定 功率 又 称 标 称 功率 ， 是 指 扬声器 在 无 明显 失真 的 情况 下 ， 能 长 
时 间 正 常 工作 时 的 输入 电功率 。 扬 声 器 实际 能 承受 的 最 大 功率 要 大 于 和 额 
定 功率 (为 1~3 倍 ) ， 为 了 获得 较 好 的 音质 ， 应 让 扬声器 实际 输入 功率 
小 于 额定 功率 。 

2. 额定 阻抗 

额定 阻抗 又 称 标 称 阻抗 ， 是 指 扬声器 工作 在 特定 频率 下 所 呈现 的 交 
流 阻抗 值 。 扬 声响 的 额定 阳 抗 有 4Q、8Q、16Q 和 320 等 ， 当 扬声器 与 
功放 电路 连接 时 ， 扬声器 的 阻抗 只 有 与 功放 电路 的 输出 阻抗 相等 ， 才 能 
工作 在 最 佳 状态 。 

3. 频率 特性 

频率 特性 是 指 扬声器 输出 的 声音 大 小 随 输 入 音频 信和 号 频率 变化 而 变 
化 的 特性 。 不 同 频率 特性 的 扬声器 适合 用 在 不 同 的 电路 ， 例 如 低频 特性 
好 的 扬声器 在 还 原 低 音 时 声音 大 、 效 果 好 。 

根据 频率 特性 不 同 ， 扬声器 可 分 为 高 音 扬声器 ( 几 千 到 20kHz)、 
中 音 扬声器 (1 ~3kHz) 和 低音 扬声器 ( 几 百 到 几 十 Hz)。 扬声器 的 频 
率 特性 与 结构 有 关 ， 一 般 体 积 小 的 扬声器 高 频 特性 较 好 。 

4. 灵敏 度 

灵敏 度 是 指 给 扬声器 输入 规定 大 小 和 频率 的 电信 号 时 ， 在 一 定 距 离 
处 扬声器 产生 的 声 压 ( 即 声音 大 小 ) 。 在 输入 相同 频率 和 大 小 的 信号 时 ， 
灵敏 度 越 高 的 扬声器 发 出 的 声音 越 大 。 
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5. 指向 性 

指向 性 是 指 扬声器 发 声 时 在 不 同 空间 位 置 辐射 的 声 压 分 布 特性 。 扬 
声 器 的 指向 性 越 强 ， 就 意味 着 发 出 的 声音 越 集 中 。 扬 声 器 的 指向 性 与 纸 
贫 有 关 ， 纸 盆 越 大 ， 指 向 性 越 强 ， 另 外 还 与 频率 有 关 ， 频 率 越 高 ， 指 向 
性 越 强 。 


7.1.4 选用 


在 选用 扬声器 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 扬声器 的 阻抗 和 功率 要 与 所 接 的 功率 放大 器 的 阻抗 和 功率 相 适 
应 。 扬 声 器 的 阻抗 应 与 放大 口 的 输出 阻抗 尽量 相等 ， 功 率 应 大 于 放大 器 
最 大 输出 功率 。 多 个 扬声器 串联 或 并 联 可 提高 或 降低 扬声器 总 阻抗 ， 通 
过 并 联 或 串联 可 使 小 功率 扬声器 接 大 功率 放大 器 。 

2) 根据 频率 特性 选择 扬 声 恬 。 要 获得 丰富 的 低音 效果 ， 尽 量 选用 
大 口径 或 橡皮 边 扬声器 ， 它 增加 了 振动 系统 的 柔顺 性 ， 提 高 了 低频 特 
性 。 在 剧场 、 体 育 馆 、 大 型 会 堂 等 场所 ， 可 选用 专用 的 高 频 号 简 式 扬 声 
器 及 倒 相 式 音 箱 。 扬 声 器 振动 系统 所 用 材料 和 形状 会 直接 影响 音色 ， 比 
如 锥 倪 型 和 软 球 顶 型 扬声器 能 够 表达 出 音乐 的 柔和 ， 而 硬 球 顶 型 扬 声 屁 
能 表达 出 音乐 的 力度 。 一 般 来 说 ， 大 口径 扬声器 低频 特性 好 ， 小 口径 扬 
声 需 高 频 特 性 好 。 

3) 选 购 扬声器 。 在 选 购 时 ， 查 看 扬 声 需 铭牌 标注 的 标 称 阻 抗 和 上 额 
定 功率 是 否 是 符合 要 求 ， 再 检查 扬声器 引线 、 纸 盆 等 有 无 破损 ， 用 两 手 
均匀 轻 轻 向 下 按 动 纸 盆 ， 倾 听 有 无 音 圈 与 铁心 摩擦 的 声音 ， 在 试听 效果 
时 ， 将 扬声器 与 阻抗 及 功率 符合 要 求 的 功放 电路 连接 ， 播 放 熟 悉 的 乐 
曲 ， 性 能 好 的 扬声器 发 声 应 有 层次 、 丰 满 、 清 晰 、 动 听 。 


7.1.5 扬声器 的 型 号 命名 方法 


新 型 国产 扬声器 的 型 号 命名 由 4 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 用 字母 “Y” 表示 产品 名 称 为 扬声器 。 

第 二 部 分 用 字母 表示 产品 类 型 ,“D” 为 电动 式 ，“DG” 为 电动 式 
高 音 , “HG” 为 号 简 式 高 音 。 

第 三 部 分 用 字母 表示 扬声器 的 重 放 频 带 ， 用 数字 表示 扬声器 口径 
(单位 为 mm)。 
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第 四 部 分 用 数字 或 数字 与 字母 混合 表示 扬声器 的 生产 序 
新 型 国产 扬声器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 7-1。 


表 7-1 新 型 国产 扬声器 的 型 号 命名 及 含义 


第 一 部 分 : 主 称 | 第 二 部 分 类 型 | 第 三 部 分 ， 重 放 频带 或 口径 | 第 四 部 分 : 序号 
字母 | 含义 | 字母 会 义 数字 或 字母 会 义 用 数字 或 数字 
Y | 扬声器 | D 电动 式 D 低音 与 字母 混合 表示 
中 音 扬声器 的 生产 
G 高 音 序号 
QZ 球 顶 中 音 
QG 球 顶 高 音 
HG 号 简 高 音 
130 130mm 
140 140mm 
166 166mm 
176 176mm 
200 200mm 
206 206mm 


例如 : YD 200 一 1A 是 200mm 电动 式 扬声器 。 其 中 ,YY 代表 扬声器 ，; 
D 代表 电动 式 ; 200 代表 口径 为 200mm; 1A 代表 序号 。YD QG 1-6 是 电 
动 式 球 顶 高 音 扬声器 。 其 中 ，Y 代表 扬声器 ; D 代表 电动 式 ; QG 代表 
球 顶 高 音 ; 1-6 代表 序号 


7.2 耳机 


7.2.1 外 形 与 符号 


耳机 与 扬声器 一 样 ， 是 一 种 电 - 声 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 电信 
换 成 声音 。 耳 机 的 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 7-3 所 示 。 


7.2.2 种 类 与 工作 原理 


耳机 的 种 类 很 多 ， 可 分 为 动 圈 式 、 动 铁 式 、 压 电 式 、 静 电 式 、 气 动 
式 、 等 磁 式 和 驻 极 体式 7 类 ， 动 圈 式 、 动 铁 式 和 压 电 式 耳机 较为 常见 ， 
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a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 7-3 耳机 
其 中 动 圈 式 耳机 使 用 最 为 广泛 。 
1. 动 圈 式 耳机 


这 是 一 种 最 常用 的 耳机 ， 其 工作 原理 与 动 圈 式 扬声器 相同 ， 可 以 看 
为 微型 动 圈 式 扬声器 ， 其 结构 与 工作 原理 可 参见 动 圈 式 扬声器 。 动 圈 式 
耳机 的 优点 是 制作 相对 容易 ， 且 线性 好 、 失 真 小 、 频 响 宽 。 

2. 动 铁 式 耳机 

动 铁 式 耳 机 又 称 电 磁 式 耳机 ， 其 结构 如 图 7-4 所 示 。 一 个 铁 片 振动 
膜 被 永久 磁铁 吸引 ， 在 永久 磁铁 上 绕 有 线圈 ， 当 线圈 通 入 音频 电流 时 会 
产生 变化 的 磁场 ， 它 会 增强 或 前 弱 永 久 磁 铁 的 磁场 ， 磁 铁 变 化 的 磁场 使 
铁 片 振 动 膜 发 生 振动 而 发 声 。 动 铁 式 耳机 优点 是 使 用 寿命 长 、 效 率 高 ， 
缺点 是 失真 大 、 频 响 窗 ， 在 早期 较为 常用 。 

3. 压 电 式 耳机 

压 电 式 耳机 利用 用 压 电 陶瓷 的 压 电 效 应 发 声 ， 压 电 陶 次 的 结构 如 图 
7-5 所 示 。 在 铜 片 和 涂 银 层 之 间 夹 有 压 电 陶瓷 片 ， 当 给 铜 片 和 涂 银 层 之 
间 施 加 变化 的 电压 时 ， 压 电 陶 瓷 片 会 发 生 振动 而 发 声 。 压 电 式 耳机 效率 
高 、 频 率 高 ， 其 缺点 是 失真 大 、 驱 动 电压 高 、 低 频 响应 差 ， 抗 冲击 力 
差 。 这 种 耳机 的 使 用 远 不 及 动 圈 式 耳机 广泛 。 


注 
如 


音频 电流 州 | 
图 7-4 电磁 式 耳 机 的 结构 


电 陶 次 的 结构 
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7.2.3 选用 


在 选用 耳机 时 ， 要 注意 以 下 事项 ; 

1) 根据 用 途 选用 耳机 。 知 主要 用 于 收听 语言 广播 ， 对 音质 要 求 不 
高 ， 可 选用 灵敏 度 较 高 的 耳机 ; 若 主要 用 于 听 音 乐 ， 要 求 耳 机 的 音质 
好 、 频 率 响应 范围 宽 (最 好 为 20 ~20kHz) ， 同 时 要 有 一 定 的 灵敏 度 。 

2) 根据 声 道 选用 耳机 。 如 果 放 音 设 备 是 单 声 道 ， 可 选用 单 声 道 耳 
机 ， 如 果 放 音 设 备 是 双 声 道 ， 可 选用 立体 声 耳 机 ， 立 体 声 耳 机 要 求 频率 
范围 宽 ， 左 右 两 只 耳机 的 频率 响应 、 阻 抗 和 灵敏 度 等 参数 应 一 致 

3) 通过 连接 放 音 设备 选用 耳机 。 选 好 耳机 最 好 是 连接 放 音 设备 ， 
通过 试听 和 比较 来 选择 理想 的 耳机 。 

4) 根据 使 用 场合 选用 耳机 。 若 在 环境 噪声 较 大 的 场合 使 用 ， 可 选 
用 抗 噪声 、 抗 干扰 性 好 的 带 不 通气 耳 党 的 耳机 ， 但 长 时 间 使 用 易 使 人 耳 
疲劳 ; 在 家 中 使 用 时 可 选用 人 带 通 气 式 耳 罩 的 耳机 ， 这 类 耳机 声音 柔和 ， 
但 低音 感 不 强 。 


7.3 蜂 鸣 器 


蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 
机 、 复 印 机 、 报 警 怖 、 电 子 玩 具 、 汽 车 电子 设备 、 电 话机 、 定 时 器 等 电 
子 产 品 中 作 发 声 器 件 。 

7.3.1 外 形 与 符号 


蜂 鸣 器 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 7-6 所 示 ， 蜂 鸣 器 在 电路 中 用 字母 
“H” 或 “HA” 表 示 。 


@ 人 而 -aa 


~ 区 EE 
\ 万 TT 
通用 蜂 鸣 器 。 压 电 式 蜂 鸣 器 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 7-6 蜂 鸣 器 
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7.3.2 种 类 及 结构 原理 


蜂 鸣 器 主要 有 压 电 式 蜂 鸣 器 和 电磁 式 蜂 鸣 器 两 种 类 型 。 

1. 压 电 式 蜂 鸣 器 

压 电 式 蜂 鸣 器 主要 由 多 谐振 荡 器 、 压 电 蜂 鸣 片 、 阻 抗 匹 配器 及 共鸣 
箱 、 外 壳 等 组 成 。 有 的 压 电 式 蜂 鸣 器 外 过 上 还 装 有 发 光 二 极 管 。 多 谐振 
荡 器 由 晶体 管 或 集成 电路 构成 ， 当 接 通 直流 电源 (1.5 ~15V) ， 多 谐振 
荡 器 起 振 ， 产 生 1.5 ~2.5kHz 的 音频 信号 ， 经 阻抗 匹配 器 推动 压 电 蜂 鸣 
片 发 声 。 压 电 蜂 鸣 片 由 钳 钛 酸 铅 或 妮 镁 酸 铅 扑 电 陶 次 材料 制 成 ， 在 陶瓷 
片 的 两 面 镀 上 银 电极 ， 经 极 化 和 老化 处 理 后 ， 再 与 黄 铜 片 或 不 锈 钢 片 粘 
在 一 起 。 

2. 电磁 式 蜂 鸣 器 

电磁 式 蜂 鸣 器 由 振荡 器 、 电 磁 线 圈 、 磁 铁 、 振 动 膜 片 及 外 壳 等 组 
成 。 接 通电 源 后 ， 振 荡 器 产生 的 音频 信号 电流 通过 电磁 线圈 ， 使 电磁 线 
圈 产 生 磁 场 。 振 动 膜 片 在 电磁 线圈 和 磁铁 的 相互 作用 下 ， 周 期 性 地 振动 
发 声 。 
7.3.3 有 源 和 无 源 蜂 鸣 器 的 区 别 


根据 内 部 是 否 含 有 振荡 器 ， 蜂 鸣 器 可 分 为 无 源 蜂 鸣 器 和 有 源 蜂 
鸣 器 。 

无 源 蜂 鸣 器 结构 与 扬声器 相似 ， 内 部 不 含 振荡 器 ， 它 通常 采用 电磁 
线圈 来 驱动 振动 膜 片 发 声 ， 由 于 内 部 不 含 振荡 器 ， 当 提供 直流 电压 时 这 
种 蜂 鸣 器 无 法 工作 ， 必 须 给 它 提 供 音 频 信号 才能 使 之 发 声 。 有 源 蜂 鸣 器 
内 部 含有 振荡 器 ， 发 声 部 件 可 以 和 采用 压 电 结构 ， 或 是 电磁 结构 ， 在 工作 
时 只 要 提供 合适 的 直流 电压 ， 证 振荡 器 工作 产生 音频 信和 号 就 能 使 发 声 部 
件 工作 。 

有 源 蜂 鸣 器 和 无 源 蜂 鸣 器 的 区 别 检测 如 下 : 

万 用 表 拨 至 Rx1 档 ， 用 黑 表 笔 接 蜂 鸣 器 “+ ” 引 脚 ， 红 表笔 间断 
碰 触 男 一 引 脚 ， 如 果 蜂 鸣 右 会 发 出 “ 味 喀 ” 声 ， 并 且 电 阻 较 小 (通常 
为 80 或 160 左右 ) 的 为 无 源 蜂 鸣 器， 如 果 能 发 出 持续 声音 且 电 阻 在 几 
百 欧 以 上 的 是 有 源 蜂 鸣 器 。 

有 些 有 源 蜂 鸣 器 的 工作 电源 较 高 ， 万 用 表 尺 xl 档 提供 的 直流 电压 
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可 能 无 法 使 内 部 振荡 器 工作 ， 这 种 情况 下 蜂 鸣 器 不 发 声 ， 这 时 可 给 蜂 鸣 
器 两 个 引 脚 直接 接 上 额定 电源 ( 蜂 鸣 器 的 标签 上 通常 标 有 ) ， 有 源 蜂 鸣 
器 就 会 连续 发 声 ， 而 无 源 蜂 鸣 器 则 和 电磁 扬声器 一 样 ， 需 要 直接 加 音频 
信和 号 才能 发 声 。 
7.3.4 选用 


在 选用 蜂 鸣 器 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 压 电 式 蜂 呜 器 的 音调 单一 旦 音色 差 ， 适用 于 报警 器 、 门 铃 、 定 
时 器 、 儿 童 玩 具 、 电 子 钟 等 的 音响 器 。 电 磁 式 蜂 鸣 器 音色 好 ， 所 以 多 用 
于 语音 、 音 乐 等 设备 ,适用 于 计算 机 、 复 印 机 、 打 印 机 等 设备 的 音 
响 器 。 

2) 压 电 式 蜂 鸣 器 内 置 多 谐振 荡 器 ， 只 要 为 其 接 通 合适 的 直流 工作 
电压 ， 即 可 振荡 发 声 。 电 磁 式 蜂 鸣 器 可 分 为 自 带 音源 和 不 带 音源 两 种 类 
型 ， 自 带 音源 的 蜂 鸣 器 内 置 集 成 电路 ， 不 需要 外 加 任何 音频 驱动 电路 ， 
只 要 提供 合适 的 直流 电压 即 可 发 声 。 

3) 根据 工作 电压 不 同 ， 蜂 鸣 器 可 分 为 1V、5V、3V、6V、9V、12V 
等 规格 ， 可 根据 应 用 电路 的 实际 电压 选用 。 


7.4 传声器 


7.4.1 外 形 与 符号 


传声器 俗称 麦克 风 、 话 简 ， 是 一 种 声 - 电 转 换 器 件 ， 其 功能 是 将 声 
音 转换 成 电信 号 。 传 声带 实物 外 形 和 电路 符号 如 图 7-7 所 示 。 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
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7.4.2 工作 原理 


传声器 的 种 类 很 多 ， 下 面 介 绍 最 常用 的 动 圈 式 传声器 和 驻 极 体式 传 
声 器 的 工作 原理 。 

1. 动 圈 式 传声器 工作 原理 

动 圈 式 传声器 的 结构 如 图 7-8 所 示 ， 它 主要 由 振动 膜 、 线 圈 和 永久 
磁铁 组 成 。 

当 声 音 传 递 到 振动 膜 时 ， 振 动 膜 产生 振动 ， 与 振动 膜 连 在 一 起 的 线 
圈 会 随 振动 膜 一 起 运动 ， 由 于 线圈 处 于 磁铁 的 磁场 中 ， 当 线圈 在 磁场 中 
运动 时 ,线圈 会 切割 磁铁 的 磁感应 线 而 产生 与 运动 相对 应 的 电信 号 ， 该 
电信 和 号 从 引出 线 输出 ， 从 而 实现 声 - 电 转 换 。 

2. 驻 极 体式 传声器 工作 原理 

驻 极 体式 传声器 具有 体积 小 、 性 能 好 ， 并 且 价 格 便宜 ， 广 泛 用 在 一 
些小 型 具有 录音 功能 的 电子 设备 中 。 驻 极 体式 传声器 的 结构 如 网 7-9 
所 示 。 


振动 极 固定 极 C 
. | 二 上- 一 音频 信号 
永久 磁铁 I 场 效 应 晶体 管 
- . 
引出 线 封装 外 过 一 
图 7-8 动 圈 式 传声器 的 结构 图 7-9 驻 极 体式 传声器 的 结构 


点 画 线 框 内 的 为 驻 极 体式 传声器 ， 它 由 振动 极 、 固 定 极 和 一 个 场 效 
应 晶体 管 构成 。 振 动 极 与 固定 极 形成 一 个 电容 ， 由 于 两 电极 是 经 过 特殊 
处 理 的 ， 所 以 它 本 身 具 有 静电 场 ( 即 两 电极 上 有 电荷 )， 当 声音 传递 到 
振动 极 时 ， 振 动 极 发 生 振动 。 振 动 极 与 固定 极 距离 发 生变 化 ， 引 起 容量 
发 生变 化 ， 容 量 的 变化 导致 固定 电极 上 的 电荷 向 场 效 应 晶体 管 栅 极 G 移 
动 ， 移 动 的 电荷 就 形成 电信 号 ， 电 信号 经 场 效 应 晶体 管 放 大 后 从 D 极 输 
出 ， 从 而 完成 了 声 - 电 转 换 过 程 。 
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灵敏 度 是 指 传声器 在 一 定 的 声 压 下 能 产生 音频 信号 电压 的 大 小 。 灵 
敏 度 越 高 ， 在 相同 大 小 的 声音 下 输出 的 音频 信号 幅度 越 大 。 

2. 频率 特性 
频率 特性 是 指 传声器 的 灵敏 度 随 频率 变化 而 变化 的 特性 。 如 果 传 声 
器 的 高 频 特 性 好 ， 那 么 还 原 出 来 的 高 频 信号 幅度 大 且 失 真 小 。 大 多 数 传 
声 器 频率 特性 较 好 的 范围 为 100Hz ~ 10kHz， 优 质 传声器 频率 特性 范围 
可 达到 20Hz ~ 20kHz。 

3. 输出 阻抗 

输出 阻抗 是 指 传声器 在 1kHz 的 情况 下 输出 端的 交流 阻抗 。 低 阻抗 
传声器 输出 阻抗 一 般 在 2ko 以 下 ， 输 出 阻抗 在 2kQ 以 上 的 传声器 称 为 
高 阻抗 传声器 。 

4. 国有 嗓 声 

固有 噪声 是 指 在 没有 外 界 声音 时 传声器 输出 的 噪声 信号 电压 。 传 声 
器 的 固有 噪声 越 大 ， 工 作 时 输出 信号 中 混 有 的 噪声 越 多 。 

5. 指向 性 
指向 性 是 指 传声器 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 变化 而 变化 的 特性 。 传 声 
器 的 指向 性 有 单 向 性 、 双 向 性 和 全 向 性 3 种 。 

单 向 性 传声器 对 正面 方向 的 声音 灵敏 度 高 于 其 他 方向 的 声音 。 双 向 
性 传声器 对 正 、 背 面 方向 的 灵敏 度 高 于 其 他 方向 的 声音 。 全 向 性 传声器 
对 所 有 方向 的 声音 灵敏 度 都 高 。 


7.4.4 种 类 


传声器 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 动 圈 式 传声器 、 驻 极 体式 传声器 、 钻 
带 式 传声器 、 电 容 式 传声器 、 压 电 式 传 声 絮 和 炭 粒 式 传声器 等 。 常 见 
传声器 特点 见 表 7-2。 
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Pg — 
表 7-2 常见 传声器 的 特点 
种 类 特点 
_ 站 动 圈 式 传声器 又 称 为 电动 式 传声器 ， 其 优点 是 结构 合理 耐用 、 
动 图 式 传声器 | 噪声 低 、 工 作 稳定 、 经 济 实用 且 性 能 
驻 极 体式 传声器 重量 经 、 体 积 小 、 价 格 低 、 结 构 简单 、 电 声 
驻 极 传 声 
驻 极 体式 传声器 | 性 能 好 ， 但 音质 较 差 、 噪 声 较 大 
0 馈 带 式 传声器 音质 真实 自然 ， 高 、 低 频 音域 宽广 ， 过 渡 平 滑 
人 自然 ， 瞬 间 响 应 快速 精确 ， 但 价格 较 贵 
电容 式 传声器 是 一 种 电 声 特性 非常 好 的 传声器 ， 其 频率 范围 
电容 式 传声器 。 “| 宽 、 灵 敏 度 高 、 非 线性 失真 小 、 瞬 态 响应 好 ， 缺 点 是 防潮 性 差 、 
机 械 强度 低 、 价 格 较 贵 、 使 用 时 需 提供 高 压 
i 压 电 式 传声器 又 称 晶体 式 传声器 ， 其 灵敏 度 高 、 结 构 简单 、 
应 电工 
人 价格 便宜 ， 但 频率 特性 不 够 宽 
es 炭 粒 式 传声器 结构 简单 、 价 格 便宜 、 灵 敏 高 、 输 出 功率 大 ， 
se 但 频率 特性 差 、 噪 声 大 、 失 真 也 很 大 
7.4.5 选用 


在 选用 传声器 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 在 室内 进行 语言 录音 时 ， 一 般 选 用 动 圈 式 传声器 ， 因 为 语言 的 
频带 较 窗 ， 使 用 动 圈 式 传声器 可 避免 产生 不 必要 的 人 杂音。 在 进行 音乐 录 
音 时 ， 一 般 要 选择 性 能 好 的 电容 式 传 声 器 ， 以 满足 宽频 带 、 大 动态 、 高 
保 真 的 需要 。 录 制 频 率 较 低 的 乐器 演奏 时 可 用 动 圈 式 传声器 。 在 小 型 会 
场 及 人 数 不 太 多 的 会 议 室 ， 可 选用 灵敏 度 一 般 的 动 圈 式 传声器 ， 灵 敏 度 


较 高 的 传声器 易 产 生 反馈 啸 叫 。 广 播 室 播音 可 选用 动 圈 式 传声器 。 录 音 
机 、 电 话机 和 手机 中 可 选用 驻 极 体式 传声器 。 
2) 进行 1m 以 上 远 距 离 录音 时 ， 应 尽量 选用 灵敏 度 高 的 传声器 。 寿 


环境 噪声 大 ， 可 选 月 


单 指向 传声器 ， 以 增加 选择 性 。 


3) 在 使 用 传声器 时 ， 除 近 讲 传声器 外 ， 普 通 传声器 要 注意 与 声 源 
保持 0. 3m 左右 的 距离 ， 以 防 失真 。 在 运动 中 录音 时 ， 要 使 用 无 线 传 声 
避 ， 使 用 无 线 传声器 时 要 注意 防止 干扰 和 “ 死 区 ”， 碰 到 这 种 情况 时 ， 
可 通过 改变 传声器 无 线 电 频率 和 调整 收 、 发 天 线 来 解决 。 
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4) 根据 扩 音 设备 的 输入 阻抗 选用 传声器 。 不 同 的 扩 音 设备 的 传 声 
器 搬 口 的 输入 阻抗 不 相同 ， 应 尽量 让 传声器 的 输出 阻抗 与 扩 音 设备 的 传 
声 需 插口 输入 阻抗 相同 ， 才 能 保证 最 佳 传 声 和 扩 声 效果 。 


7.4.6 电 声 器 件 的 型 号 命名 方法 


国产 电 声 器 件 的 型 号 命名 由 4 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 用 汉语 拼音 字母 表示 产品 的 主 称 。 

第 二 部 分 用 字母 表示 产品 类 型 。 

第 三 部 分 用 字母 或 数字 表示 产品 特征 (包括 辐射 形式 、 形 状 、 结 
构 、 功 率 、 等 级 、 用 途 等 ) 。 

第 四 部 分 用 数字 表示 产品 序号 ( 部 分 扬声器 表示 口径 和 序号 ) 。 

国产 电 声 需 件 型 号 命名 及 含义 见 表 7-3。 

例如 : CDI-1 是 2 级 动 圈 式 传声器 。 其 中 ，C 代表 传声器 ; D 代表 
动 圈 式 ; 开 代 表 2 极 ; 1 代表 序号 。EDL-3 是 立体 声 动 圈 式 耳机 。 其 中 ， 
E 代表 耳机 ; D 代表 动 圈 式 ; 工 代 表 立 体 声 ; 3 代表 序号 。YD 10-12B 是 
10W 电动 式 扬声器 。 其 中 ，Y 代表 扬声器 ; D 代表 电动 式 ; 10 代表 功率 
为 10W; 12B 代表 序号 。YD 3-1655 是 3W 电动 式 扬 声 器 。 其 中 ,，Y 代 
表扬 声响 ; D 代表 电动 式 ; 3 代表 功率 为 3W; 1655 代表 口径 为 165mm。 
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表 7-3 国产 电 声 器 件 型 号 命名 及 含义 
5 第 四 部 分 : 
一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 :类 型 第 三 部 分 :特征 总 
字号 
字母 含义 字母 含义 字母 含义 数字 | 会 义 
Y 扬声器 C 电磁 式 C 手持 式 ; 测 试用 I 1 级 
C 传声器 电动 式 D 头 戴 式 ;低频 I 2 级 
( 动 圈 式 ) 
E 耳机 F 飞行 用 亚 3 级 
0 送 话 需 A 带 式 G 耳 挂 式 ; 高 频 025 0.25W 
H 两 用 换 能 器 E 平 膜 音 圈 式 H 号 简 式 04 0.4W 用 数字 表示 
S 受 话 器 Y 压 电 式 I 气 导 式 05 Josw 本 了 
NOS 送 话 器 组 R J 舰艇 用 ;接触 式 1 1W 
电容 式 .静电 式 
EC 耳机 传声器 组 K 抗 品 式 2 2W 
T 碳 粒 式 L 立体 声 3 3W 
HZ 导 简 式 组 合 扬声器 
Q 气流 式 P 炮兵 用 5 5W 
YX 扬声器 箱 Z 驻 极 体式 Q 球 顶 式 10 10W 
15 15W 
YZ 声 柱 扬声器 J 接触 式 T 椭圆 形 
20 20W 


显 不 冀 件 


显示 器 件 是 一 种 将 电信 和 号 转换 成 能 看 得 见 的 字符 图 形 的 器 件 。 显 
器 件 种 类 很 多 ， 本 章 主 要 介绍 了 LED 数码 管 、LED 点 阵 显 示 器 、 真 
荧光 显示 器 和 液晶 显示 屏 。 

LED 数码 管 是 将 发 光 二 极 管 做 成 段 状 ， 通 过 让 不 同 段 发 光 来 组 合成 
各 种 数字 ; LED 点 阵 显 示 器 是 将 发 光 二 极 管 做 成 点 状 ， 通 过 让 不 同 点 发 
光 来 组 合成 各 种 字符 图 形 ; 真空 荧光 显示 器 是 将 有 关 电 极 做 成 各 种 形状 
并 涂 上 奖 光 粉 ， 通 过 让 灯丝 发 射电 子 肥 击 不 同 电极 上 的 荧光 粉 来 显示 字 
符 图 形 ; 液晶 显示 屏 是 通过 施加 电压 使 特定 区 域 的 液晶 变 得 透明 或 不 透 
明 来 显示 字符 图 形 。 


人 外 \ 


并 ll 


H 


8. 1 LED 数码 管 与 LED 点 阵 显 示 器 


8.1.1 1 位 LED 数码 管 


1. 外 形 、 结 构 与 工作 原理 

1 位 LED 数码 管 如 图 8-1 所 示 ,， 它 将 a、b、c、d、e、f、g、dp 共 8 
个 发 光 二 极 管 排 成 图 示 的 < ”字形 ,通过 让 a、b、c、d、e、f、g 不 
同 的 段 发 光 来 显示 数字 0 ~9。 

由 于 8 个 发 光 二 极 管 共有 16 个 引 脚 ， 为 了 减少 数码 管 的 引 脚 数 ， 
在 数码 管内 部 将 8 个 发 光 二 极 管 正极 或 负极 引 脚 连接 起 来 ， 接 成 一 个 公 
共 端 (COM 端 ) ， 根 据 公 共 端 是 发 光 二 极 管 正 极 还 是 负极 ， 可 分 为 共 
阳极 接 法 (正极 相连 ) 和 共 阴 极 接 法 (负极 相连 ) ， 如 图 8-2 所 示 。 

对 于 共 阳 极 接 法 的 数码 管 ， 需 要 给 发 光 二 极 管 加 低 电 平 才能 发 光 ; 
而 对 于 共 阴 极 接 法 的 数码 管 ， 需 要 给 发 光 二 极 管 加 高 电 平 才能 发 光 。 假 
设 图 8-1 是 一 个 共 阴 极 接 法 的 数码 管 ， 如 果 让 它 显示 一 个 “5” 字 ， 那 
么 需要 给 a、c、d、f、g 引 脚 加 高 电 平 ( 即 这 些 引 脚 为 1 )，b、e 引 脚 加 
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g fcoma b 


a) 实物 外 形 b) 段 与 引 脚 的 排列 
8-1 1 位 LED 数码 管 


电 平 〈 即 这 些 引 脚 为 0) ， 这 样 a、e、d、f、g 段 的 发 光 二 极 管 有 电流 
通过 而 发 光 ，b、e 段 的 发 光 二 极 管 不 发 光 ， 数 码 管 就 会 显示 出 数字 


二 cc 


AN A ANA A AN A WA WAN A AN NAAN 


o 0 0 O com 
a b ¢c d ee f sg dp 
a) 共 阳 极 b) 共 阴 极 


图 8-2 1 位 LED 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 


2. 选用 

在 选用 LED 数码 管 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 根据 驱动 电路 的 类 型 来 确定 LED 数码 管 的 类 型 ( 共 阳 或 共 阴 ) ， 
各 上 段 的 引 脚 排列 是 否 与 电路 一 致 。 

2) LED 数码 管 每 段 的 工作 电流 为 5 ~ 10mA (最 大 不 允许 超过 
20mA)， 如 有 必要 ， 可 在 驱动 电路 与 各 段 间 加 适当 阻 值 的 限 流 电 阻 。 

3) 在 装配 LED 数码 管 时 ， 烙 铁 温 度 不 宜 太 高 ， 焊 接 时 间 控 制 在 
10s 以 内 ， 可 以 用 刍 子 夹 住 引 脚 焊接 帮助 散热 ， 避 人 免 损坏 数码 管内 部 的 
段 极 。 
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8.1.2 多 位 LED 数码 管 


1. 外 形 与 类 型 

图 8-3 是 4 位 LED 数码 管 ， 它 有 两 排 共 12 个 引 脚 ， 其 内 部 发 光 二 
极 管 有 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 连接 方式 ， 如 图 8-4 所 示 , 12、9、8、6 脚 
分 别 为 各 位 数码 管 的 公共 极 ,11、7、4、2、1、10、5、3 脚 同 时 接 各 位 
数码 管 的 相应 段 ， 称 为 段 极 。 


YINI NAY NI YY NAN 
GIDP 


b) 共 阴 极 
图 8-4 4 位 LED 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 


多 位 LED 数码 管 采用 了 扫描 显示 方式 ， 又 称 动态 驱动 方式 。 为 了 
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让 大 家 理解 该 显示 原理 ， 这 里 以 在 图 8-3 所 示 的 4 位 LED 数码 管 上 显示 
“1278” 为 例 来 说 明 ， 假 设 其 内 部 发 光 二 极 管 为 图 8-4b 所 示 的 连接 
方式 。 

先 给 数码 管 的 12 脚 加 一 个 低 电 平 (9、8 、6 脚 为 高 电 平 ) ， 再 给 7、 
4 脚 加 高 电 平 (11、2、1、10、5 脚 均 低 电 平 )， 结 果 第 一 位 的 B、C 段 
发 光 二 极 管 点 亮 ， 第 一 位 显示 “1”, 由 于 9、8 、6 脚 均 为 高 电 平 ， 故 第 
二 、 三 、 四 位 中 的 所 有 发 光 二 极 管 均 无 法 导 通 而 不 显示 ; 然后 给 9 脚 加 
一 个 低 电 平 (12、8 、6 脚 为 高 电 平 ), 给 11、7、2、1、5 脚 加 高 电 平 
(4、10 脚 为 低 电 平 ) ， 第 二 位 的 A、B、D、E、G 段 发 光 二 极 管 点 亮 ， 
第 二 位 显示 “2”， 同 样 原理 ， 在 第 三 位 和 第 四 位 分 别 显 示 数 字 “77”、 
“8g” 

多 位 数码 管 的 数字 虽然 是 一 位 一 位 地 显示 出 来 的 ， 但 人 眼 具 有 视觉 
暂 留 特性 〈 所 谓 视觉 暂 留 特性 是 指 当 人 眼看 见 一 个 物体 后 ， 如 果 物 体 消 
失 ， 人 眼 还 会 觉得 物体 仍 在 原 位 置 ， 这 种 感觉 约 保留 0.04s 的 时 间 ) ， 
当 数码 管 显示 到 最 后 一 位 数字 “8” 时 ， 人 有 眼 会 感觉 前 面 3 位 数字 还 在 
显示 ， 故 看 起 来 好 像 是 一 下 子 显示 “1278”4 位 数 。 

3. 应 用 

图 8-5 是 一 个 4 位 LED 数码 管 显示 电路 。ATmega8 为 8 位 AVR 单 
片 机 ， 它 除了 从 PC1 ~ PC4 引 肢 输出 位 扫描 信和 号外， 还 分 别 从 MOSI、 


74HC164 


图 8-5 一 个 4 位 LED 数码 管 显示 电路 
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SCK 引 脚 输出 时 钟 信 号 和 串 行 数 据 ，74HC164 为 串 入 并 出 芯片 ， 它 在 
CLK 引 脚 输入 的 时 钟 信号 控制 下 ,将 A、B 引 脚 输入 的 串 行 数据 转换 成 
并 行 数 据 ， 即 数据 从 A、B 引 脚 一 位 一 位 输入 74HC164， 经 转换 后 从 
Q0 ~ Q7 端 同时 输出 8 位 数据 ， 送 到 4 位 LED 数码 管 的 A ~ G、DP 端 ， 
数码 管 以 扫描 方式 显示 4 位 数 。 

单片机 输出 的 位 扫描 信号 和 串 行 显示 数据 由 编写 的 程序 来 决定 。 


8.1.3 LED 点 阵 显示 器 


1. 外 形 与 结构 

图 8-6a 为 LED 点 阵 显 示 器 的 实物 外 形 ， 网 8-6b 为 8 x8 LED 点 阵 
显示 器 内 部 结构 ， 它 是 由 8 x8 = 64 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 每 个 发 光 管 相 
当 于 一 个 点 ， 发 光 管 为 单 色 发 光 二 极 管 可 构成 单 色 点 阵 显 示 器 ， 发 光 管 
为 双色 发 光 二 极 管 或 三 原色 发 光 二 极 管 则 能 构成 彩色 点 阵 显 示 器 。 


a) 实物 外 形 b) 内 部 结构 
图 8-6 LED 点 阵 显 示 器 


2. 类 型 与 工作 原理 

(1) 类 型 ”根据 内 部 发 光 二 极 管 连接 方式 不 同 ，LED 点 阵 显示 器 
可 分 为 共 阴 型 和 共 阳 型 ， 其 结构 如 图 8-7 所 示 ， 对 单 色 LED 点 阵 来 说 ， 
若 第 一 个 引 脚 〈 引 脚 旁 通常 标 有 1) 接 发 光 二 极 管 的 阴极 ,该 点 阵 叫 做 
共 阴 型 点 阵 〈 又 称 行 共 阴 列 共 阳 点 阵 ) ， 反 之 则 叫 共 阳 点 阵 (又 称 行 共 
阳 列 共 阴 点 阵 ) 。 

(2) 工作 原理 下 面 以 在 图 8-8 所 示 的 5 x5 点 阵 中 显示 “人 入 ”图 
形 为 例 进行 说 明 。 
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HS-1088AX 
a) 共 阴 型 


a) 点 阵 显 示 电 路 
图 8-8 点 阵 显示 原理 说 明 


图 8-7 单 色 LED 点 阵 的 结构 类 型 


HS-1088BX 


b) 共 阳 型 


b) 行 扫描 信号 


点 阵 显示 采用 扫描 显示 方式 ， 具 体 又 可 分 为 3 种 方式 : 行 扫描 、 列 


扫描 和 点 扫描 。 


1) 行 扫描 方式 。 在 显示 前 让 点 阵 所 有 行 线 为 低 电 了 


F (0) 、 所 有 列 


线 为 高 电 平 (1) ， 点 阵 中 的 发 光 二 极 管 均 截止 ， 不 发 光 。 在 显示 时 ， 首 
先 让 行 @ 线 为 1， 如 图 8-10b 所 示 ， 列 四 ~ @@ 线 为 11111 ， 


在 Ar 一 一 


都 不 亮 ， 然 后 让 行 @ 线 为 1， 列 中 ~ 回 线 为 11011， 
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LED 亮 ， 再 让 行 @) 线 为 1， 列 Q) ~ 名 线 为 10101， 第 3 行 中 的 第 2、4 个 
LED 亮 ， 接 着 让 行 由 线 为 1， 列 中 ~ @ 线 为 00000， 第 4 行 中 的 所 有 LED 
都 亮 ， 最 后 让 行 @ 线 为 1， 列 中 ~@ 为 11111， 第 5 行 中 的 所 有 LED 都 
不 亮 。 第 5 行 显示 后 ， 由 于 人 了 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 会 觉得 前 面 几 行 的 
LED 还 在 亮 ， 整 个 点 阵 显 示 一 个 “A” 图 形 。 

当 点 阵 工 作 在 行 扫描 方式 时 ， 为 了 让 显示 的 图 形 有 整体 连续 感 ， 要 
求 从 第 一 行 扫 到 最 后 一 行 的 时 间 不 应 超过 0. 04s (人 了 眼 视觉 暂 留 时 间 )， 
即行 扫描 信号 的 周期 不 要 超过 0. 04s， 频 率 不 要 低 于 25Hz， 若 行 扫描 信 
号 周期 为 0.04s， 则 每 行 的 扫描 时 间 为 0. 008s， 即 每 列 数据 持续 时 间 为 
0. 008s， 列 数据 切换 频率 为 125Hz。 

2) 列 扫描 方式 。 列 扫描 与 行 扫 描 的 工作 原理 大 致 相同， 不 同 在 于 
列 扫描 是 从 列 线 输 入 扫描 信和 号， 并 且 列 扫描 信号 为 低 电 平 有 效 ， 而 行 线 
输入 行 数据 。 以 图 8-8a 所 示 电 路 为 例 ， 在 列 扫描 时 ， 首 先 让 列 中 线 为 
低 电 平 (0)， 从 行 ~ @ 线 输入 00010， 然 后 让 列 四 线 为 0， 从 行 @ ~ 
@ 线 输入 00110。 

3) 点 扫描 方式 。 点 扫描 方式 的 工作 过 程 是 : 首先 让 行人 四 线 为 高 电 
平 ， 让 列 Q ~ @@ 线 逐 线 依 次 输出 1、1、1、1、1， 然 后 让 行 四 线 为 高 电 
FF， 让 列 @ ~ @ 线 逐 线 依次 输出 1、1、0、1、1， 再 让 行 @ 线 为 高 电 平 ， 
让 列 @ ~ 加 线 逐 线 依 次 输出 1、0、1、0、1， 接 着 让 行 由 线 为 高 电 乎 ， 
让 列 Q) ~ 名 线 逐 线 依 次 输出 0、0、0、0、0， 最 后 让 行 @ 线 为 高 电 平 ， 
让 列 Q) ~ 凶 线 逐 线 依 次 输出 1、1、1、1、1， 结 果 在 点 阵 上 显示 出 “A” 
图 形 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 点 扫描 是 从 前 往 后 让 点 阵 中 的 每 个 LED 逐个 显 
示 ， 由 于 是 逐 点 输送 数据 ， 这 样 就 要 求 列 数据 的 切换 频率 很 高 ， 以 5 x5 
点 阵 为 例 ， 如 果 整 个 点 阵 的 扫描 周期 为 0.04s， 那么 每 个 LED 显示 时 间 
为 0.04/25 =0.0016s， 即 1. 6ms ， 列 数据 切换 频率 达 625Hz。 对 于 128 x 
128 点 阵 ， 若 采用 点 扫描 方式 显示 ， 其 数据 切换 频率 更 达 409600Hz， 每 
个 LED 通电 时 间 约 为 2ps， 这 不 但 要 求 点 阵 驱动 电路 很 高 的 数据 处 理 速 
度 ， 另外， 由 于 每 个 LED 通电 时 间 很 短 ， 会 造成 整个 点 阵 显示 的 图 形 偏 
上 暗 ， 故 像素 很 多 的 点 阵 很 少 采 用 点 扫描 方式 。 

3. 应 用 

图 8-9 是 一 个 单片机 驱动 的 8 x8 点 阵 电路 。U, 为 8 x8 共 阳 型 LED 


| 


la 


Fess 
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点 阵 ， 其 列 引 肢 旁 的 小 圆圈 表示 低 电 平 输 和 有效， 不 显示 时 这 些 引 脚 为 
高 电 平 ， 需 要 点 阵 某 列 显示 时 可 让 对 应 列 引 脚 为 低 电 平 ，U, 为 AT89S51 
型 单片机 ，S、C,、RR, 构成 单片机 的 复位 电路 ，Y, 、C,、C; 为 单片机 的 
振荡 电路 外 接 定时 元 件 ，R, 为 1kQ 的 排 阻 ，1 脚 与 2 ~9 脚 之 间 分 别 接 
有 8 个 1kQ 的 电阻 。 如 果 硕 望 在 点 阵 上 显示 字符 或 图 形 ， 可 先 在 电脑 中 
用 编程 软件 编写 相应 的 程序 ， 然 后 通过 编程 器 将 程序 写 入 单片机 
AT89S51 ， 再 将 单片机 安装 在 图 8-9 所 示 的 电路 中 ， 它 就 能 输出 扫描 信 
号 和 显示 数据 ， 驱 动 点 阵 显 示 相 应 的 字符 或 图 形 ， 该 点 阵 的 扫描 方式 由 
编写 的 程序 确定 ， 具 体 可 参阅 有 关 单片机 方面 的 书籍 。 
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图 8-9 一 个 单片机 驱动 的 8 x8 点 阵 电路 
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8.2 真空 荧光 显示 器 


真空 荧光 显示 器 简称 VFD， 是 一 种 真空 显示 器 件 ， 常 用 在 一 些 家 用 
电器 中 〈 如 影碟 机 、 录 像 机 和 音响 设备 ) 、 办 公 自 动 化 设备 、 工 业 仪器 
仪表 及 汽车 等 各 种 领域 中 ， 用 来 显示 机 器 的 状态 和 时 间 等 信息 。 


8.2.1 外 形 


真空 严 光 显示 需 如 图 8-10 所 示 。 


AUSE EDITF: 


有 时- 昌明 县 -是 | 
A & 证 同 


人 了 
阳极 ( 段 ) 引 脚 和 栅 极 (位 ) 引 脚 “灯丝 引 脚 2 


灯丝 引 脚 1 


图 8-10 真空 荧光 显示 器 


8.2.2 结构 与 工作 原理 


真空 荧光 显示 器 有 1 位 荧光 显示 器 和 多 位 荧光 显示 器 。 

1. 1 位 真空 荧光 显示 器 

图 8-11 为 1 位 数字 显示 荧光 显示 器 的 结构 示意 图 ， 它 内 部 有 灯丝 、 
栅 极 ( 门 极 ) 和 a、b、c、d、e、f、g 7 个 阳极 , 这 7 个 阳极 上 都 涂 有 
荧光 粉 并 排列 成 “cD” 字 样 ， 灯 丝 的 作用 是 发 射电 子 ， 栅 极 (金属 网 格 
状 ) 处 于 灯丝 和 阳极 之 间 ， 灯 丝 发 射出 来 的 电子 能 否 到 达 阳 极 受 栅 极 的 
控制 ， 阳 极 上 涂 有 区 光 粉 ， 当 电子 秦 击 荧光 粉 时 ， 阳 极 上 的 荧光 粉 
发 光 。 

在 真空 荧光 显示 器 工作 时 ， 要 给 灯丝 提供 3V 左右 的 交流 电压 ， 灯 
丝 发 热 后 才能 发 射电 子 ， 栅 极 加 上 较 高 的 电压 才能 吸引 电子 ， 让 它 穿 过 
栅 极 并 往 阳 极 方 向 运动 。 电 子 要 和 码 击 某 个 阳极 ,该 阳极 必须 有 高 电压 。 
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当 要 显示 “3” 字 样 时 ， 由 驱动 电路 给 真空 荧光 显示 器 的 a、b、e、 
d、e、f、g7 个 阳极 分 别 送 1、1、1、1、0、0、1， 即 给 a、b、e、d、g 
5 个 阳极 送 高 电压 ， 另 外 给 栅 极 也 加 上 高 电压 ， 于 是 灯丝 发 射 的 电子 穿 
过 网 格 状 的 栅 极 后 艇 击 加 有 高 电压 的 a、b、c、d、g 阳极 ， 由 于 这 些 阳 
极 上 涂 有 区 光 粉 ， 在 电子 的 艇 击 下 ， 这 些 阳 极 发 光 ， 显示 融 显 示 “3” 
的 字样 。 


图 8-11 1 位 真空 英 光 显示 器 的 结构 示意 图 


2. 多 位 真空 荧光 显示 器 

一 个 真空 灭 光 显示 圳 能 显示 一 位 数字 ， 知 需要 同时 显示 多 位 数字 或 
字符 ， 可 使 用 多 位 真空 次 光 显 示 器 。 图 8-12a 为 4 位 真空 荧光 显示 品 的 
结构 示意 图 。 


~ 
《| 
\ 
\ 
\ 
和 上 


a) 结构 b) 位 栅 极 扫描 信号 
图 8-12 4 位 真空 荧光 显示 器 的 结构 及 扫描 信和 号 


图 8-12 中 的 真空 痰 光 显 示 髓 有 A、B、C、D 4 个 位 区 ， 每 个 位 区 都 
有 单独 的 顶 极 ，4 个 位 区 的 栅 极 引出 脚 分 别 为 G, 、G, 、G, 、G, ; 每 个 位 
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区 的 灯丝 在 内 部 以 并 联 的 形式 连接 起 来 ， 对 外 只 引出 两 个 引 脚 ， A、B、 
C 位 区 数字 的 相应 各 段 的 阳极 都 连接 在 一 起 ， 再 与 外 面 的 引 脚 相连 ， 


例如 C 位 区 的 阳极 段 a 与 B、A 位 区 
示 器 引 脚 a 连接 ，D 位 区 两 个 阳极 为 
字 为 一 个 阳极 ， 与 引 脚 f 连接 ,干燥 


的 阳极 段 a 都 连接 起 来 ， 再 与 显 
图 形 和 文字 形状 ， 消 毒 图 形 与 文 


连接 。 
多 位 真空 灾 光 显示 器 与 多 位 LED 
理 。 下 面 以 在 图 8-12 所 示 的 显示 器 上 


图 形 与 文字 为 一 个 阳极 ,与 引 脚 g 


数码 管 一 样 ， 都 采用 扫描 显示 原 
显示 “127 消毒 ”为 例 来 说 明 。 


首先 给 灯丝 引 脚 Ff,、F, 通电 ， 再 给 G, 引 脚 加 一 个 高 电 平 ， 此 时 


G, 、G; 、G, 均 为 低 电 平 ， 然 后 分 别 给 


b、c 引 脚 加 高 电 平 ， 灯 丝 通电 发 


热 后 发 射电 子 ， 电 子 穿 过 G, 栅 极 麦 击 A 位 阳极 b、c， 这 两 个 电极 的 灾 
光 粉 发 光 , 在 A 位 显示 “1” 字 样 ， 这 时 虽然 b、e 引 脚 的 电压 也 会 加 到 


B、C 位 的 阳极 b、ec 上 ， 但 因为 B、C 
丝 发 射 的 电子 无 法 穿 过 B、C 位 的 栅 
接着 给 G, 脚 加 高 电 平 ， 此 时 G, 、G,、 

b、d、e、g 加 高 电 平 ， 灯 丝 发 射 的 电 


位 的 顶 极 为 低 电 平 ，B 、C 位 的 灯 
极 比 击 阳 极 ， 故 B、C 位 无 显示 ; 
Gs 引 脚 均 为 低 电 平 ， We 
子 禾 击 B 位 阳极 a、b、d、e、&， 


卡 


这 些 阳极 发 光 , 在 B 位 显示 “2” 字 样 。 同 样 原理 ,在 C 位 和 D 位 分 别 


8-12b 所 示 。 


显示 “7”、“ 消 毒 ” 字 样 ，G, 、GC.、 


G;、G 极 的 电压 变化 关系 如 图 


显示 需 的 数字 虽然 是 一 位 一 位 地 显 


电 示 出 来 的 ， 但 由 于 人 了 眼 视觉 暂 留 


特性 ， 当 显示 器 显示 最 后 “消毒 ”字样 时 ， 人 有 眼 仍 会 感觉 前 面 3 位 数字 


还 在 显示 ， 故 看 起 好 像 是 一 下 子 显示 “ 


8.3 ”液晶 显示 屏 


“127 消毒 ”。 


液晶 显示 屏 简 称 LCD 屏 ， 其 主 : 


:材料 是 液晶 。 液 晶 是 一 种 有 机 材 


料 ， 在 特定 的 温度 范围 内 ， 既 有 液体 的 流动 性 ， 又 有 某 些 光学 特性 ， 其 
透明 度 和 颜色 随 电场 、 磁 场 、 光 及 温度 等 外 界 条 件 的 变化 而 变化 。 液 晶 


曲 在 电场 作用 下 光学 性 能 变化 的 特性 


显示 屏 是 一 种 被 动 式 显示 器 件 ， 液 晶 本 身 不 会 发 光 ， 它 是 通过 反射 或 透 
射 外 部 光线 来 显示 ， 光 线 越 强 ， 其 显示 效果 越 好 。 液 唱 显示 屏 是 利用 液 


制 成 的 。 


液晶 显示 屏 可 分 为 笔 段 式 显示 屏 和 点 阵 式 显示 屏 。 
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8.3.1 笔 段 式 液晶 显示 屏 


1. 外 形 
笔 段 式 液晶 显示 屏 如 图 8-13 所 示 。 


到 


8-13 笔 段 式 液晶 显示 屏 


2. 结构 与 工作 原理 
图 8-14 是 1 位 笔 段 式 液 晶 显 示 屏 的 结构 。 


= 
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图 8-14 1 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 结构 


1 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 是 将 液晶 材料 封装 在 两 块 玻璃 之 间 ， 在 上 玻 
璃 内 表面 涂 上 “BY” 字 形 的 7 段 透 明 电极 ， 在 下 玻璃 内 表面 整个 涂 上 导 
电 层 作 公共 电极 〈 或 称 背 电极 ) 。 

当 给 液晶 显示 屏 上 玻璃 板 的 某 段 透明 电极 与 下 玻璃 的 公共 电极 之 间 
加 上 适当 大 小 的 电压 时 ， 该 段 极 与 下 玻璃 上 的 公共 电极 之 间 夹 持 的 液晶 
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会 产生 “散射 效应 ”， 夹 持 的 液晶 不 透明 ， 就 会 显示 出 该 段 形状 。 例 如 
给 下 玻璃 上 的 公共 电极 加 一 个 低 电 压 ， 而 给 上 玻璃 板 内 表面 的 a、b 段 
透明 电极 加 高 电压 ，a、b 段 极 与 下 玻璃 上 的 公共 电极 存在 电压 差 ， 它 们 
中 间 夹 持 的 液晶 特性 改变 ，a、b 段 下 面 的 液晶 变 得 不 透明 ， 呈 现 出 
“1” 字 样 。 

如 果 在 上 玻璃 板 内 表面 涂 上 某 种 形状 的 透明 电极 ， 只 要 给 该 电极 与 
下 面 的 公共 电极 之 间 加 一 定 的 电压 ， 液 晶 屏 就 能 显示 该 形状 。 笔 段 式 液 
唱 显 示 屏 上 玻璃 板 内 表面 可 以 涂 上 各 种 形状 的 透明 电极 ， 如 图 8-13 所 
示 横 、 竖 、 点 状 和 雪花 状 ， 由 于 这 些 形状 的 电极 是 透明 的 ， 且 液晶 未 加 
电压 时 也 是 透明 的 ， 故 未 加 电 时 显示 屏 无 任何 显示 ， 只 要 给 这 些 电极 与 
公共 极 之 间 加 电压 ， 就 可 以 将 这 些 形状 显示 出 来 。 

3. 多 位 笔 段 式 LCD 屏 的 驱动 方式 

多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 有 静态 和 动态 ( 扫描 ) 两 种 驱动 方式 。 在 采 
用 静态 驱动 方式 时 ， 整 个 显示 屏 使 用 一 个 公共 背 电极 并 接 出 一 个 引 脚 ， 
而 各 段 电 极 都 需要 独立 接 出 引 脚 ， 如 图 8-15 所 示 ， 故 静态 驱动 方式 的 
显示 屏 引 脚 数量 较 多 。 在 采用 动态 驱动 〈( 即 扫描 方式 ) 时 ， 各 位 都 要 有 
独立 的 背 电 极 ， 各 位 相应 的 段 电极 在 内 部 连接 在 一 起 再 接 出 一 个 引 脚 ， 
动态 驱动 方式 的 显示 屏 引 脚 数量 较 少 。 

动态 驱动 方式 的 多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 工作 原理 与 多 位 LED 数 
码 管 、 多 位 真空 荧光 显示 器 一 样 ， 采 用 逐 位 快速 显示 的 扫描 方式 ， 利 用 
人 有 眼 的 视觉 暂 留 特性 来 产生 屏幕 整体 显示 的 效果 。 如 果 要 将 图 8-15 所 
示 的 静态 驱动 显示 屏 改 成 动态 驱动 显示 屏 ， 只 需 将 整个 公共 背 电极 切 分 
成 5 个 独立 的 背 电 极 ， 并 引出 5 个 引 脚 ， 然 后 将 5 个 位 中 相同 的 段 极 在 
内 部 连接 起 来 并 接 出 1 个 引 脚 ， 共 接 出 8 个 引 脚 ， 这 样 整个 显示 屏 只 需 
13 个 引 脚 。 在 工作 时 ， 先 给 第 1 位 背 电 极 加 电压 ， 同 时 给 各 段 极 传送 相 
应 电压 ， 显 示 屏 第 1 位 会 显示 出 需要 的 数字 ， 然 后 给 第 2 位 背 电极 加 电 
压 ， 同 时 给 各 段 极 传送 相应 电压 ， 显 示 屏 第 2 位 会 显示 出 需要 的 数字 ， 
如 此 工作 ， 直 至 第 5 位 显示 出 需要 的 数字 ， 然 后 重新 从 第 1 位 开始 


显示 。 
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各 引 脚 对 应 的 段 极 
1|2131415161718191101112113114115116117118119120121 
COM| 1A |1B |1C |1D| 1E| IF |1G|1HI2A|2B|2C|2D|2E| 2F12G42HI3A|3B|3CI3D 
22 123 |24|25 |26| 27|28 129|30|31|32|133134|135|36|37|38|39|40141142 
3E|3F |3GI3HI4A|4B|4CADAE|4F|4GI4HISA|SB| 5CISDISEISFBGISH| / 


a) 外 形 及 各 引 脚 对 应 的 段 极 
10 1112 13 14 15 16 1718 1920212223242526272829303132333435363738394041 _ 引 脚 


23456789 
下 二 二 二 二 二 二 二 让 二 让 二 二 二 二 二 二 让 入 权 
| IIAIBICIDIEIFIG1IH2A2B2C2D2E2F2G2H3A3B3C3D3E3F3G3H4A4B4C4D4E4F4G4H5A5B5CSD: | 
Tess | 
COM 引 脚 背 极 
b) 等 效 图 


图 8-15 静态 驱动 方式 的 多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 
8.3.2 点 阵 式 液晶 显示 屏 
1. 外 形 
笔 段 式 液晶 显示 屏 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 但 显示 的 内 容 简 单 且 可 变 


化 性 小 ， 而 点 阵 式 液晶 显示 屏 以 点 的 形式 显示 ， 几 乎 可 显示 任何 字符 图 
形 内容 。 点 阵 式 液晶 显示 屏 外 形 如 图 8-16 所 示 。 


HDT LiszF 
Char LEE 


图 8-16 点 阵 式 液 晶 显 示 屏 外 形 
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2. 结构 与 工作 原理 

图 8-17a 为 5x5 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 结构 示意 图 ， 它 是 在 封装 有 
液晶 的 下 玻璃 内 表面 涂 有 5 条 行 电极 ， 在 上 玻璃 内 表面 涂 有 5 条 透明 列 
电极 ， 从 上 往 下 看 ， 行 电极 与 列 电极 有 25 个 交点 ， 每 个 交点 相当 于 一 
个 点 (又 称 像素 )。 


和 通明 
1 
2 扫描 周期 


行 电极 (下 ) 上 
伍 O | 


全 Gy 
电路 - 
EE 
= = 
ne b) 行 扫描 信号 


图 8-17 点 阵 式 液晶 屏 显 示 原 理 说 明 


点 阵 式 液晶 屏 与 点 阵 LED 显示 屏 一 样 ， 也 采用 扫描 方式 ， 也 可 分 
为 三 种 方式 : 行 扫描 、 列 扫描 和 点 扫描 。 下 面 以 显示 “人 入 ”图 形 为 例 来 
说 明 最 为 常用 的 行 扫描 方式 。 

在 显示 前 ， 让 点 阵 所 有 行 、 列 线 电 压 相 同 ， 这 样 下 行 线 与 上 列 线 之 
间 不 存在 电压 差 ， 中 间 的 液晶 处 于 透明 。 在 显示 时 ， 首 先 让 行 @ 线 为 1 
(高 电 平 ) ， 如 图 8-17b 所 示 ， 列 Q ~ 名 线 为 11011， 第 中 行 电极 与 第 吧 ) 
列 电极 之 间 存 在 电压 差 ， 其 夹 持 的 液晶 不 透明 ; 然后 让 行 @ 线 为 1， 列 
中 ~ 名 线 为 10101， 第 @ 行 与 第 巴 、 四 列 夹 持 的 液晶 不 透明 ;再 让 行 @@) 
线 为 1， 列 中 ~ 句 线 为 00000， 第 翅 行 与 第 由 ~ 名 列 夹 持 的 液晶 都 不 透 
明 ; 接着 让 行 @ 线 为 1， 列 Q@ ~ @@ 线 为 11111， 第 4 行 与 第 四 ~ @ 列 夹 持 
的 液晶 全 透明 ， 最 后 让 行 @ 线 为 1， 列 四 ~ @ 为 11111， 第 5 行 与 第 QD ~ 
@ 列 夹 持 的 液晶 全 透明 。 第 5 行 显示 后 ， 由 于 人 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 会 
觉得 前 面 几 行 内 容 还 在 亮 ， 整 个 点 阵 显示 一 个 “和 ”图 形 。 

点 阵 式 液晶 显示 屏 由 反射 型 和 透射 型 之 分 ， 如 图 8-18 所 示 ， 反 射 
型 LCD 屏 依靠 液晶 不 透明 来 反射 光线 显示 图 形 ， 如 电子 表 显 示 屏 、 数 
字 万 用 表 的 显示 屏 等 都 是 利用 液晶 不 透明 (通常 为 黑色 ) 来 显示 数字 ， 
透射 型 LCD 屏 依靠 光线 透 过 透明 的 液晶 来 显示 网 像 ， 如 手机 显示 屏 、 
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液晶 电视 显 


a) 反射 型 b) 透射 型 


图 8-18 点 阵 式 液 晶 显 示 屏 的 类 型 


图 8-18a 所 示 的 点 阵 为 反射 型 LCD 屏 ， 如 果 将 它 改 成 透射 型 LCD 
屏 ， 行 、 列 电极 均 需 为 透明 电极 ， 另 外 还 要 用 光源 (背光 源 ) 从 下 往 上 
照射 LCD 屏 ， 显 示 屏 的 25 个 液晶 点 像 25 个 小 门 ， 液 晶 点 透明 相当 于 门 
打开 ， 光 线 可 透 过 小 门 从 上 玻璃 射出 ， 该 点 看 起 来 为 白色 (背光 源 为 白 
色 ) ， 液 晶 点 不 透明 相当 于 门 关闭 ， 该 点 看 起 来 为 黑色 。 
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9.1 单 向 晶闸管 


9.1.1 实物 外 形 与 符号 


单 向 晶闸管 有 3 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A)、 阴 极 (K) 和 门 极 
(G)。 图 9-1a 是 一 些 常见 的 单 向 晶闸管 的 实物 外 形 ， 图 9-1b 为 单 向 唱 
闻 管 的 电路 符号 。 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 9-1 单 向 晶闸管 


9.1.2 结构 原理 


1. 结构 
单 向 晶闸管 的 内 部 结构 和 等 效 电 路 图 如 图 9-2 所 示 。 
单 向 晶闸管 内 部 结构 如 图 9-2a 所 示 ， 它 相当 于 PNP 型 晶体 
NPN 型 晶体 管 以 图 9-2b 所 示 的 方式 连接 而 成 。 

2. 工作 原理 

下 面 以 图 9-3 所 示 的 电路 来 说 明 单 向 晶闸管 的 工作 原理 。 
电源 E, 通过 RR, 为 单 向 晶闸管 A、 开 极 提供 正 向 电压 Vi ， 电 源 媚 
经 电阻 R 和 开关 S 为 单 向 晶闸管 G、K 极 提 供 正 向 电压 UV ， 当 开关 S 
处 于 断 开 状态 时 ，VT, 无 电流 而 无 法 导 通 ,VT, 也 无 法 导 通 ， 单 向 晶 


琴 
Ea 
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莒 世 呈 庆 二 吕 喇 站台 呈 站 忆 过 可 总 呈 定 己 品 蕊 天 > 
闻 管 处 于 截止 状态 ,电流 为 0。 
A 
? 


ok 
a) 内 部 结构 b) 等 效 电路 图 


和 9-2 单 向 晶闸管 的 内 部 结构 与 等 效 电路 图 


图 9-3 单 向 品 闻 管 的 工作 原理 说 明 图 


如 果 将 开关 S 闭合 ， 电 源 E 马上 通过 Ri、S 为 VT 提供 7 电流 ， 
VT, 导 通 ，VT, 也 导 通 (VT, 的 电流 经 过 VT 的 c、e 极 )，VT, 导 
通 后 ， 它 的 1 电流 与 5 提供 的 电流 汇合 形成 更 大 的 万 电流 流 经 VT， 
的 发 射 结 ，VT, 导 通 更 深 , 1 电流 更 大 ，VT, 的 了 也 增 大 (VT, 的 了， 
与 VT 的 儿 ,相等 ), 1, 增 大 ， 这 样 会 形成 强烈 的 正 反 馈 ， 正 反 馈 过 


程 是 


hh 人 一 1 —7, 1 —1, | 
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正 反 馈 使 VT 、VT, 都 进入 饱和 状态 ， 太 、 关 都 很 大 ， 刀 、1, 都 由 
VT, 的 发 射 极 流 入 ， 也 即 单 向 晶闸管 A 极 流 入 ，7、 玫 电流 在 内 部 流 经 
VT 、VT, 后 从 开 极 输出 。 很 大 的 电流 从 单 向 晶闸管 A 极 流 入 ， 然 后 从 
K 极 流 出 ， 相 当 于 单 向 晶闸管 导 通 。 

单 向 晶闸管 导 通 后 ， 若 断 开 开关 S，1,、1, 电 流 继 续 存 在 ， 单 
向 晶闸管 继续 导 通 。 这 时 如 果 慢 慢 调 低 电源 E, 的 电压 ， 流 入 单 向 唱 


疗 管 A 极 的 电流 ( 即 图 中 的 7 电流) 也 慢 慢 减 小 ， 当 电源 电压 调 到 
很 低 时 (接近 0V), 流入 A 极 的 电流 接近 0， 单 向 晶闸管 进 入 截止 
状态 。 


综 上 所 述 ， 单 向 晶闸管 有 以 下 性 质 : 

1) 无 论 A、K 极 之 间 加 什么 电压 ， 只 要 G、K 极 之 间 没 有 加 正 向 
电压 ， 单 向 晶闸管 就 无 法 导 通 。 

2) 只 有 A、K 极 之 间 加 正 向 电压 ， 并 且 G、K 极 之 间 也 加 一 定 的 
正 向 电压 ， 单 向 晶闸管 才能 导 通 。 

3) 单 向 晶闸管 导 通 后 ， 撤 掉 G、K 极 之 间 的 正 向 电压 后 单 向 晶 闸 
管 仍 继续 导 通 。 要 让 导 通 的 单 向 晶闸管 截止 ， 可 采用 两 种 方法 : 一 是 让 
流入 单 向 晶闸管 A 极 的 电流 减 小 到 某 一 值 1，( 维持 电流 ) ， 单 向 晶闸管 
会 截止 ， 二 是 让 A、K 极 之 间 的 正 向 电压 Uy 减 小 到 0 或 为 反 向 电压 ， 
也 可 以 使 单 向 晶闸管 由 导 通 转 为 截止 。 


9.1.3 主要 参数 


1. 正 向 断 态 重 复 峰 值 电 压 Dan 

正 向 断 态 重复 峰值 电压 是 指 在 G 极 开路 和 单 向 晶闸管 阻 断 的 条 件 
下 ， 人 多 许 重 复 加 到 A、K 极 之 间 的 最 大 正 向 峰值 电压 。 一 般 所 说 电压 为 
多 少 伏 的 单 向 晶闸管 指 的 就 是 该 值 。 

2. 反 向 重复 峰值 电压 Un 

反 向 重复 峰值 电压 是 指 在 G 极 开 路 ， 人 允许 加 到 单 向 晶闸管 A、K 极 
之 间 的 最 大 反 向 峰值 电压 。 一 般 Ui 与 Vpnw 接 近 或 相等 。 

3. 门 极 触发 电压 UC 

在 室温 条 件 下 ，A、K 极 之 间 加 6V 电压 时 ， 使 晶闸管 从 截止 转 为 导 
通 所 需 的 最 小 门 极 〈G 极 ) 直流 电压 。 

4. 门 极 触发 电流 1 

在 室温 条 件 下 ，A、K 极 之 间 加 6V 电压 时 ， 使 晶闸管 从 截止 变 为 导 
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通 所 需 的 门 极 最 小 直流 电流 。 

5. 通 态 平均 电流 三 

通 态 平均 电流 又 称 额 定 态 平均 电流 ， 是 指 在 环境 温度 不 大 于 40% 和 
标准 的 散热 条 件 下 ， 可 以 连续 通过 50Hz 正弦 波 电流 的 平均 值 。 

6. 维持 电流 万 
维持 电流 是 指 在 G 极 开路 时 ， 维 持 单 向 晶闸管 继续 导 通 的 最 小 正 向 
电流 。 


在 选用 品 闸 管 时 ， 要 注意 以 下 事项 : 

1) 品 疗 管 的 类 型 很 多 ， 有 单 向 晶闸管 、 双 向 晶闸管 等 ,选用 时 先 
要 确定 选用 的 类 型 符号 电路 要 求 。 

2) 选用 的 晶闸管 的 正 、 反 向 重复 峰值 电压 Css 、Uiww 应 高 于 电路 
可 能 出 现 的 最 高 电压 ， 尽 量 高 2 ~3 倍 ， 如 有 必要 ， 还 应 给 晶闸管 增加 
过 电压 保护 电路 。 

3) 选用 的 晶闸管 的 通 态 平均 电流 到 应 大 于 电路 可 能 出 现 的 最 大 平 
均 电 流 ， 还 应 留 1. 5 ~2 倍 余 量 ， 如 有 必要 ， 可 给 晶闸管 增加 过 电流 保 
护 电路 。 

4) 为 了 确保 能 可 靠 触 发 导 通 ， 选 用 的 晶闸管 的 门 极 触发 电压 UG 和 
电流 1 应 略 小 于 电路 能 提供 的 触发 电压 和 电流 。 


9.1.5 晶闸管 的 型 号 命名 方法 


国产 晶闸管 的 型 号 命名 主要 由 4 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 用 字母 “K” 表示 主 称 为 晶闸管 。 

第 二 部 分 用 字母 表示 晶闸管 的 类 别 。 

第 三 部 分 用 数字 表示 晶闸管 的 额定 通 态 电 流 值 。 
第 四 部 分 用 数字 表示 重复 峰值 电压 级 数 。 

国产 晶闸管 型 号 命名 及 含义 见 表 9-1。 
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表 9-1 国产 晶闸管 的 型 号 命名 及 含义 


Es 四 第 四 部 分 ， 
第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 : 类 别 第 三 部 分 : 额定 通 态 电流 重复 峰值 电压 级 数 
字母 | 含义 | 字母 含义 数字 含义 数字 | 含义 
1A 1 100V 
普通 反 向 5 SA 2 200V 
P 阻 断 型 10 10A 3 300V 
20 20A 4 400V 
30 30A 5 500V 
K | 名 闸 管 快速 反 向 50 50A 6 600V 
K 阻 断 型 100 100A 7 700V 
200 200A 8 800V 
300 300A 9 900V 
400 400A 10 1000V 
S 双向 型 12 1200V 
500 500A jd TAO 
例如 : 
KP1-2 (1A 200V 普通 反 向 阻 断 型 晶闸管 ) KS5-4 (5A 400V 双向 晶闸管 ) 
KK 一品 闸 管 K 一 品 闸 管 
P 一 普通 反 向 阻 断 型 S 一 双向 管 
1 一 通 态 电流 1A 5 一 通 态 电流 5A 
2 一 重复 峰值 电压 200V 4 一 重复 峰值 电压 400V 


9.2 门 极 关 断 晶闸管 


门 极 关 断 晶闸管 是 晶闸管 的 一 种 派生 器 件 ， 除 了 具有 普通 晶闸管 触 


发 导 通 功能 外 ， 还 可 以 通过 在 G、K 极 之 间 加 反 
9.2.1 外 形 、 结 构 与 符号 


门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 如 图 9-4 所 示 ， 从 


向 电压 将 晶闸管 关 断 。 


图 中 可 以 看 出 ， 门 极 关 


断 晶闸管 与 普通 的 晶 闻 管 (SCR) 结构 相似 ,但 为 了 实现 关 断 功能 ， 门 
极 关 断 晶闸管 的 两 个 等 效 晶体 管 的 放大 倍数 较 SCR 的 小 ， 另 外 制造 工艺 
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a) 实物 外 形 


9.2.2 工作 原理 


---- 世 
oA 
Go 
ke 
b) 结构 


到 


95] 等 效 电路 。 d 电路 符号 


9-4 “ 门 极 关 断 晶闸管 


门 极 关 断 晶 闻 管 工作 原理 说 明 如 图 9-5 所 示 。 


A、 下 极 之 间 提 供 正 向 


电源 E, 通过 R, 为 门 极 关 断 晶闸管 的 


电压 VU, ， 电 源 Ei、 


E, 通过 开关 S 为 门 极 关 断 晶闸管 的 G 极 
提供 正 压 或 负 压 。 当 开关 S 置 于 “1” 
时 ， 电 源 Ei 为 门 极 关 断 晶 闻 管 的 G 极 提 
供 正 压 (Uc > 0) ， 门 极 关 断 晶闸管 导 
通 ， 有 电流 从 A 极 流 入 ， 从 开 极 流出 ; 


当 开 关 S 置 于 “2” 时， 


电源 ,为 门 极 关 


断 唱 闻 管 的 G 极 提供 负 压 (U6 <0) ， 门 
极 关 断 晶闸管 马上 关 断 ， 电 流 无 法 从 A 极 流入 。 

普通 晶闸管 (SCR) 和 门 极 关 断 品 闸 管 共 同 点 是 给 G 极 加 正 压 后 都 
会 触发 导 通 ， 撤 去 G 极 电 压 会 继续 处 于 导 通 ; 不 同 点 在 于 SCR 的 G 极 
加 负 压 时 仍 会 导 通 ， 而 门 极 关 断 品 闸 管 的 G 极 加 负 压 时 会 关 断 。 


9.3 双向 晶闸管 


9.3.1 符号 与 结构 


2 
K 
a y 


py 


T 


9-5 门 极 关 断 蝇 闸 管 
工作 原理 说 明 


双向 晶闸管 电路 符号 与 结构 如 图 9-6 所 示 ， 双 向 晶闸管 有 3 个 电 
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极 : 主 电极 T 、 主 电极 T, 和 门 极 G。 


T> 


Tl 


mn 
和 ) 电路 符号 b) 结构 


图 9-6 双向 晶闸管 


9.3.2 工作 原理 


单 向 晶闸管 只 能 单 向 导 通 ， 而 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 下 面 分 几 
种 情况 来 说 明 双 向 晶闸管 的 工作 原理 。 

1) 当 T,、T, 极 之 间 加 正 向 电压 ( 即 VU > Ur) 时 ， 如 图 9-7a 
所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 若 G 极 无 电压 ， 则 也 、T 极 之 间 不 导 通 ， 若 在 G、 
Ti 极 之 间 加 正 向 电压 ( 即 UV。 > Ui )，T,、T 极 之 间 马 上 导 通 ， 电 流 由 
了 极 流 入 ， 从 了 T 极 流出 ， 此 时 撤去 G 极 电 压 ，T,、T, 极 之 间 仍 处 于 导 
通 状态 。 

也 就 是 说 ， 当 Un > UV。 > U1 时， 双向 晶闸管 导 通 ， 电 流 由 T, 极 流 
向 T, 极 ， 撤 去 G 极 电 压 后 ， 晶 闸 管 继 续 处 于 导 通 状态 。 


Up > Ue> UTI Ur1> Ue> UTr, 


a) 触发 导 通 方式 一 b) 触发 导 通 方式 二 


图 9-7 双向 晶闸管 的 两 种 触发 导 通 方式 
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2) 当 T,、T 极 之 间 加 反 向 电压 ( 即 Ui < Ui) 时 ， 如 图 9-7b 
所 示 。 

在 这 种 情况 下 ， 若 G 极 无 电压 ， 则 也 、T 极 之 间 不 导 通 ， 若 在 G、 
T 极 之 间 加 反 向 电压 ( 即 re < 0)，T,、T 极 之 间 马 上 导 通 ， 电 流 由 
T, 极 流 入 ， 从 也 极 流 出 ， 此 时 撤去 G 极 电压 ,也 、T 极 之 间 仍 处 于 导 
通 状 态 。 

也 就 是 说 ， 当 Ui > U6 > Ui 时， 双向 晶闸管 导 通 ， 电 流 由 T, 极 流 
向 T, 极 ， 撤去 G 极 电 压 后 ， 晶 闸 管 继续 处 于 导 通 状态 。 

双向 晶闸管 导 通 后 ， 撤 去 G 极 电 压 ， 会 继续 处 于 导 通 状态 ， 在 这 种 
情况 下 ， 要 使 双向 晶闸管 由 导 通 进入 截止 ， 可 采用 以 下 任意 一 种 方法 : 

1) 让 流 过 主 电极 T 、T, 的 电流 减 小 至 维持 电流 以 下 。 

2) 让 主 电 极 T、T, 之 间 电 压 为 0 或 改变 两 极 间 电压 的 极 性 。 
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10.1 结 型 场 效 应 晶体 管 


场 效 应 晶体 管 ( Field Effect Transistor, FET) 与 晶体 管 一 样 ， 具有 
放大 能 力 。 场 效应 晶体 管 有 漏 极 (D) 、 栅 极 (G) 和 源 极 (S)。 场 效 
应 晶体 管 可 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 两 种 类 型 ， 本 节 介 绍 结 型 场 效 应 唱 


体 管 。 
10.1.1 外 形 与 符号 


图 10-1a 是 结 型 场 效应 晶体 管 的 实物 外 形 ， 图 10- 1b 为 结 型 场 应 晶 
体 管 的 电路 符号 。 


D DD 
:和 G 
| G 
Ll S 一 
tt : 
Lk P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


10.1.2 结构 与 原理 


1. 结构 

与 晶体 管 一 样 ， 场 效应 晶体 管 也 是 由 了 型 半导体 和 N 型 半导体 组 
成 ， 晶 体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 场 效应 晶体 管 则 分 卫 沟 道 和 NN 沟 
道 两 种 。 两 种 沟 道 的 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 如 图 10-2 所 示 。 
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?型 半导体 [PN 型 半导体 |D 
We ue 


G 


耗 尽 层 (PN 结 。 N 沟 首 |s P 海 道 


a) N 沟 道 b) P 沟 道 c) D、S 极 之 间 加 有 电压 
图 10-2” 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 


图 10-2a 为 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
场 效 应 晶体 管内 部 有 两 块 P 型 半导体 ， 它 们 通过 导线 内 部 相连 ， 再 引出 
个 电极 ， 该 电极 称 栅 极 G， 两 块 P 型 半导体 以 外 的 部 分 均 为 N 型 半 导 
体 ， 在 P 型 半导体 与 N 型 半导体 交界 处 形成 两 个 耗 尽 层 ( 即 PN 结 ) ， 
耗 尽 层 中 间 区 域 为 沟 道 ， 由 于 沟 道 由 N 型 半导体 构成 ， 所 以 称 为 N 沟 
道 ， 漏 极 D 与 源 极 S 分 别 接 在 沟 道 两 端 。 

图 10-2b 为 P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 图 ，P 沟 道场 效应 晶体 
管内 部 有 两 块 N 型 半导体 ， 栅 极 G 与 它们 连接 ， 两 块 N 型 半导体 与 邻 
近 的 P 型 半导体 在 交界 处 形成 两 个 耗 尽 层 ， 耗 尽 层 中 间 区 域 为 P 沟 道 。 

如 果 在 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 加 电压 ， 如 图 10-2c 
所 示 ， 电 源 正 极 输出 的 电流 就 会 由 场 效应 晶体 管 D 极 流入 ， 在 内 部 通过 
沟 道 从 S 极 流出 ， 回 到 电源 的 负极 。 场 效应 晶体 管 流 过 电流 的 大 小 与 沟 
道 的 宽窄 有 关 ， 沟 道 越 宽 ， 能 通过 的 电流 越 大 。 

2. 工作 原理 
结 型 场 效 应 晶体 管 在 电路 中 主要 用 作 放 大 信号 电压 。 下 面 通 过 图 
10-3 来 说 明 结 型 场 效应 晶体 管 的 工作 原理 。 

在 图 10-3 点 画 线 框 内 为 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 结构 图 。 当 在 D、 
S 极 之 间 加 上 正 向 电压 Vs， 会 有 电流 从 DD 极 流 向 S$ 极 ， 若 再 在 G、S 极 
之 间 加 上 反 向 电压 Us (了 型 半导体 接 低 电 位 ，N 型 半导体 接 高 电位 ) ， 
场 效应 晶体 管内 部 的 两 个 耗 尽 层 变 厚 ， 沟 道 变 窗 ,由 了 D 极 流 向 S 极 的 电 
流 万 就 会 变 小 ， 反 向 电压 越 高 ， 沟 道 越 窗 ， 万 电流 越 小 。 

由 此 可 见 ， 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Us ， 就 能 改变 从 D 极 流向 S 
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一 一 De Oy itr ttt ER 和 TEL 和 全 生生 下 仆人 2 
万 加 
Dt Dt 
耗 尽 层 \ mm 耗 尽 层 mn 和 
|N . INN | 
(闭合 )S_G | | (闭合 )s_ 6G D CE 
UGs Ups 
/A | se A | | | er | 
ZI UGs La UGs 
一 一 > 和 
a) G、S 极 之 间 加 反 向 电压 b) G、S 极 之 间 加 正 向 电压 


图 10-3” 结 型 场 效 应 晶体 管 的 工作 原理 


极 的 电流 万 的 大 小 ， 并 且 电流 变化 较 Us 电压 变化 大 得 多 ， 这 就 是 场 
效应 晶体 管 的 放大 原理 。 场 效应 晶体 管 的 放大 能 力 大 小 用 跨 导 g,, 表 
示 ， 即 


AD, 
én AU., 

gu 反映 了 栅 源 电压 Us 对 漏 极 电流 万 的 控制 能 力 ， 是 表征 场 效 应 品 
体 管 放大 能 力 的 一 个 重要 的 参数 (相当 于 晶体 管 的 6)，g, 的 单位 是 西 
门 子 (S) ， 也 可 以 用 A/V 表示 。 

若 给 N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 的 G、S 极 之 间 加 正 向 电压 ， 如 图 
10-3b 所 示 ， 场 效应 晶体 管内 部 两 个 耗 尽 层 都 会 导 通 ， 耗 尽 层 消失 ， 不 
管 如 何 增 大 G、S 间 的 正 向 电压 ， 沟 道 宽度 都 不 变 ,万 电流 也 不 变化 。 
也 就 是 说 ， 当 给 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 G、S 极 之 间 加 正 向 电压 时 ， 
无 法 控制 万 电流 变化 。 

在 正常 工作 时 ，N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 G、S 极 之 间 应 加 反 向 电 
压 ， 即 U6 < Us，Us =U -UV 为 负 压 ; P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 G、S 
极 之 间 应 加 正 向 电压 ， 即 UV > Us ，U6s = U6 -UV 为 正 压 。 


10.1.3 主要 参数 


1. 跨 导 8。 
跨 导 是 指 当 Us 为 某 一 定 值 时 ,Zh 电流 的 变化 量 与 Uss 电 压 变 化 量 


的 比值 ， 即 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
本 4 
跨 导 反映 了 栅 - 源 电压 对 漏 极 电流 的 控制 能 


2. 夹 断 电压 UU， 

夹 断 电压 是 指 当 Uw 为 某 一 定 值 , 让 已 电流 减 小 到 近似 为 0 时 的 
Vcs 电 压 值 。 

3. 饱和 漏 极 电流 Ts 

饱和 漏 极 电流 是 指 当 U =0 且 Us > UV, 时 的 漏 极 电流 。 

4. 最 大 漏 - 源 电压 Un 

最 大 漏 - 源 电 压 是 指 漏 极 与 源 极 之 间 的 最 大 反 向 击 穿 电压 ， 即 当 访 
急剧 增 大 时 的 Us 值 。 


10.1.4 场 效 应 晶体 管 的 型 号 命名 方法 


场 效 应 晶体 管 型 号 命名 现行 有 两 种 方法 : 
第 一 种 方法 与 晶体 管 相同 。 第 一 位 “3” 表 示 电 极 数 ， 第 二 位 字母 
代表 材料 ,“D” 是 P 型 硅 N 沟 道 ,“C” 是 N 型 硅 P 沟 道 ， 第 三 位 字母 
“J” 代 表 结 型 场 效 应 晶体 管 ，“0” 代表 绝 缘 栅 场 效 应 晶体 管 。 例 如 
3DJ6D 是 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 ， 3D06C 是 N 沟 道 绝缘 机 型 场 效 应 
晶体 管 。 

第 二 种 命名 方法 是 CS x x#，CS 代表 场 效 应 晶体 管 ，x x 以 数字 代 
表 型 号 的 序号 ，# 用 字母 代表 同一 型 号 中 的 不 同 规格 。 例 如 CS14A、 
CS45G 等 。 


站 


| | 


hy 
由 


10.2 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 

绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 简称 MOS 管 ， 绝 缘 栅 型 场 效 
应 晶体 管 分 为 耗 尽 型 和 增强 型 ， 每 种 类 型 又 分 为 了 沟 道 和 N 沟 道 。 
10.2.1 增强 型 MOS 管 


1. 电路 符号 
增强 型 MOS 管 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 P 沟 道 MOS 管 ， 其 电路 符号 
如 图 10-4 所 示 。 
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2. 结构 与 原理 D | 
增强 型 MOS 管 有 NN 沟 道 和 了 沟 道 之 分 ，G | G | 
分 别称 作 增强 型 NMOS 管 和 增强 型 PMOS 管 ， Ss 3 
革 结 构 与 工作 原理 基本 相似 ， 在 实际 中 增强 型 ” “六道 ne 
NMOS 管 更 为 常用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 管 为 图 10-4 增强 型 MOS 管 
例 来 说 明 增强 型 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 。 的 电路 符号 
(1) 结构 ”增强 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 
符号 如 图 10-5 所 示 。 
铝 
1 AG » 
EE Ee 
wr | 
S 
a) 结构 b) 等 效 电路 符号 
图 10-5 增强 型 NMOS 管 


增强 型 NMOS 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 〈 又 称 衬 底 ) ， 在 基 片 上 制 
作 两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 
(Si0,) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 铝 电极 ， 分 别称 为 漏 极 


(D) 和 源 极 〈S) ， 在 两 极 中 间 的 Si0, 绝缘 


从 该 导电 层 上 引出 


层 上 制作 一 层 铝 制导 电 层 ， 


电极 称 为 G 极 。P 型 衬 底 与 D 极 连接 的 N 型 半导体 


会 形成 二 极 管 结构 ( 称 之 为 寄生 二 极 管 ) ， 由 于 了 型 衬 底 通 常 与 $ 极 连 
接 在 一 起 ， 所 以 增强 型 NMOS 管 又 可 用 图 10-5b 所 示 的 符号 表示 。 


(2) 工作 原理 ”增强 型 
有 电压 的 增强 型 NMOS 管 如 
10-6b 为 电路 图 形式 。 

如 图 


NMOS 管 需要 


图 10-6 所 示 ， 


电压 ， 
区 之 间 不 能 导 通 ,万 电流 为 0;， 如 果 将 开 


加 合适 的 电压 才能 工作 。 加 
图 10-6a 为 结构 图 形式 ， 图 


10-6a 所 示 ， 电 源 通过 RR 接 D、S 极 , 电源 ,通过 开关 S 
接 G、S 极 。 在 开关 S 断 开 时 ，9G 极 无 
间 没 有 导电 沟 道 ， 所 以 两 个 N 


D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 


关 S 闭合 ，G 极 获得 正 电压 ， 与 G 极 连 接 的 名 电极 有 正 电荷 ， 它 产生 的 


电场 穿 过 Si0, 层 ,将 了 衬 底 很 多 


电子 吸引 靠近 Si0， 


民 ， 从 而 在 两 个 N 
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Pe 一 
1 
S| S( 闭 合 ) ! | 亡 
区 Y Db 
E43 
_ 铝 oD RI | 
| 
.YH so, | i 
SSS 人 SR (闭合 )S 
N 型 半导体 LGs_ 一 9S 
材料 -| R, | 
N 沟 首 人 
a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 


图 10-6 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 


区 之 间 出 现 导电 沟 道 ， 由 于 此 时 D、S 极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 就 有 万 电 
流 从 DD 极 流入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S 极 流出 。 

如 果 改 变 ,电压 的 大 小 ， 也 即 是 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Us, 与 
G 极 相通 的 铝 层 产 生 的 电场 大 小 就 会 变化 ，Si0, 下 面 的 电子 数量 就 会 变 
化 ， 两 个 N 区 之 间 沟 道 宽度 就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变化 。 
Ucs 电 压 越 高 ， 沟 道 就 会 越 宽 ,万 电流 就 会 越 大 。 

由 此 可 见 ， 改 变 G、S 极 之 间 的 电压 UL ，D、S 极 之 间 的 内 部 沟 道 
宽 罕 就 会 发 生变 化 ， 从 DD 极 流向 S 极 的 五 电流 大 小 也 就 发 生变 化 ， 并 
且 太 电流 变化 较 Us 电压 变化 大 得 多 ， 这 就 是 场 效 应 晶体 管 的 放大 原理 
( 即 电 压 控 制 电 流 变 化 原理 ) 。 为 了 表示 场 效 应 晶体 管 的 放大 能 力 ， 引 入 
一 个 参数 一 一 跨 导 g。，g。 用 下 面 的 公式 计算 : 

A 帮 
8" AU 

g, 反映 了 栅 源 电压 忆 。 对 漏 极 电流 万 的 控制 能 力 ， 是 表述 场 效应 晶 
体 管 放 大 能 力 的 一 个 重要 的 参数 (相当 于 晶体 管 的 8) ，g, 的 单位 是 西 
门 子 (S$) ， 也 可 以 用 AZV 表示 。 

增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 具有 特点 是 : 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 
( 即 .=0) 时 ，D、S$S 极 之 间 没 有 沟 道 , 六 =0; 当 G、S 极 之 间 加 上 
合适 电压 (大 于 开启 电压 U.) 时 ，D、S 极 之 间 有 沟 道 形成 ，U 电 压 
变化 时 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 ，1, 电流 也 会 变化 。 
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对 于 N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 ,，G、S 极 之 间 应 加 正 电压 
( 即 U,>Us，Uos = U6 一 UV 为 正 压 )，D、S 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ， 对 
于 PP 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 管 ,，G、S 极 之 间 须 加 负电 压 ( 即 UV < 
Us，Us =U, -UV 为 负 压 ) ，D、S 极 之 间 才 有 沟 道 形成 。 


10.2.2 ” 耗 尽 型 MOS 管 


1. 电路 符号 
耗 尽 型 MOS 管 也 有 N 沟 道 和 PP 沟 道 之 分 ， 其 电路 符号 如 图 10-7 
所 示 。 


2. 结构 与 原理 D D 
P 沟 道 和 NN 沟 道 的 耗 尽 型 场 效应 晶体 管 G | G | 
S S 


工作 原理 基本 相同 ， 下 面 以 N 沟 道 耗 尽 型 
MOS 管 (简称 耗 尽 型 NMOS 管 ) 为 例 来 说 明 N 沟 首 
耗 尺 型 MOS 管 的 结构 与 原理 。 耗 尽 型 NMOS 
管 的 结构 与 等 效 符号 如 图 10-8 所 示 。 


P 沟 道 
图 10-7 耗 尽 型 MOS 
管 的 电路 符号 


SiO, 含 较 多 的 


|[ 砍 二 
| ASS SN D 
ESSSSIE 汪 
| s 
a) 结构 b) 等 效 电路 符号 


图 10-8 N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 


N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 是 以 P 型 硅 片 作为 基 片 〈 又 称 衬 
底 ) ， 在 基 片 上 再 制作 两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 
很 薄 的 二 氧化 硅 〈Si0, ) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 铝 电极 ， 
分 别称 为 漏 极 (D) 和 源 极 〈S) ， 在 两 极 中 间 的 Si0, 绝缘 层 上 制作 一 
层 铝 制导 电 层 ， 从 该 导电 层 上 引出 电极 称 为 G 极 。 

与 增强 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 不 同 的 是 ， 在 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 唱 
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体 管内 的 Si0, 中 迭 入 大 量 的 杂质 ， 其 中 含有 大 量 的 正 电荷 ， 它 将 衬 底 
中 大 量 的 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导电 沟 道 。 

当场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 加 上 电源 已 时 ， 由 于 D、S 极 所 接 的 
两 个 N 区 之 间 有 导电 沟 道 存在 ， 所 以 有 万 电流 流 过 沟 道 ， 如 果 再 在 G、 
S 极 之 间 加 上 电源 有，E, 的 正极 除了 接 S 极 外 ， 还 与 下 面 的 P 衬 底 相 
连 ，E, 的 负极 则 与 G 极 的 铝 层 相通 ， 人 排 
斥 Si0, 层 下 方 的 电子 ， 从 而 使 导电 沟 道 变 窗 ， 流 过 导电 沟 道 的 万 电流 
减 小 。 


如 果 改 变 玉 电压 的 大 小 ,与 G 极 相通 的 铝 层 产生 的 电场 大 小 就 会 
变化 ，Si0, 下 面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 沟 道 宽度 就 会 变 
化 ， eh ego 
沟 道 就 会 变 窄 ，h 电流 就 会 减 小 。 

耗 尽 型 绝缘 棚 场 效应 晶体 管 具有 特点 是 ; 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 
( 即 Us =0) 时 ，D、S 极 之 间 就 有 沟 道 存在 ,不 为 0; 当 G、S 极 之 
间 加 上 负电 压 U6s 时 ， 如 果 Us 电压 变化 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 , 廿 电 
流 就 会 变化 。 

在 工作 时 ，N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 G、S 极 之 间 应 加 负 
电压 ， 即 U6。 <Us，Uos = Uo -Us 为 负 压 ; P 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 
晶体 管 G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ， 即 VU, > U6，U6s = UV -UV 为 正 压 。 


10.2.3 场 效 应 晶体 管 的 选用 


在 选择 场 效应 晶体 管 时 ， 要 注意 以 下 事项 . 

1) 根据 电路 需要 选择 合适 类 型 的 场 效应 晶体 管 。 高 阻抗 输入 放大 、 
调制 、 阻 抗 变 换 等 电路 ， 可 选用 结 型 场 效应 晶体 管 ， 音频 功率 放大 器 、 
开关 电源 、 逆 变 器 、 电 源 转 换 器 等 电路 ， 可 选用 功率 较 大 的 MOS 管 。 

2) 选用 的 场 效应 晶体 管 的 主要 参数 应 满足 电路 要 求 。 选 用 大 功率 
MOS 管 时 ， 其 击 穿 电压 、 耗 散 功 率 、 漏 极 电流 应 高 于 电路 要 求 ， 选 用 小 
功率 场 效 应 晶体 管 时 应 注意 输入 阻抗 、 蜂 导 、 夹 断 电 压 和 击 穿 电压 等 与 
电路 要 求 基本 一 致 。 

3) 在 选择 对 管 时 ， 应 选用 同 厂 同 批号 的 ， 这样 参数 一 致 性 好 ， 尽 
量 选 用 专用 配对 管 ， 其 夹 断 电压 和 跨 导 一 致 好 。 

4) MOS 管 机 极 的 输入 阻抗 很 高 ， 容 易 被 击 穿 ， 在 存储 或 操作 MOS 


只 
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管 时 ， 防 止 带 静电 的 物体 接触 引 脚 ， 在 存储 时 要 将 各 引 脚 短路 ， 并 用 金 
属 屏蔽 袋 包装 ， 以 防止 外 来 感应 电压 将 顶 极 击 穿 ， 不 要 将 MOS 管 放 和 
塑料 袋 〈( 盒 ) 中 。 在 MOS 管 接 人 电路 之 前 ， 管 子 全 部 引 脚 应 保持 短 接 
状态 ， 焊 接 完成 后 才 可 拆除 短 接 材料 。 

5) 在 安装 大 功率 MOS 管 时 ， 其 位 置 要 避免 靠近 发 热 元 件 ， 管 子 要 
有 和 良好 的 散热 条 件 ， 最 好 配置 良好 的 散热 器 ， 保 证 管子 温度 不 超过 额定 
值 ， 这 样 才 能 长 期 稳定 可 靠 工作 。 


10.3 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 是 一 种 由 场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 组 合成 的 复合 
元 件 ， 简 称 为 IJGBT， 它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 很 好 的 特 
性 ， 因 此 广泛 应 用 在 各 种 中 小 功率 的 电力 电子 设备 中 。 


10.3.1 外形、 结构 与 符号 
IGBT 的 实物 外 形 、 结 构 及 等 效 图 和 符号 如 图 10-9 所 示 ， 从 等 效 图 
可 以 看 出 ，IGBT 相当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 


10-9c 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 3 个 极 : C 极 〈 集 电极 ) 、G 极 〈 栅 
极 ) 和 正极 (人 发射 极 ) 。 


C 
发 射 极 要 极 
Eo 9G C 
上 FE | 
a i 
缓冲 区 | 
注入 区 E " 
Co 集 电极 
a) 实物 外 形 b) 结构 0 等 效 图 。 d) 电路 符号 


图 10-9 绝缘 栅 双 极 型 晶体 


束 


10.3.2 工作 原理 


图 10-9 中 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶体 管 和 N 沟 道 MOS 管 组 合 而 成 ， 
这 种 IGBT 称 作 N-IGBT， 用 图 10-9d 所 示 符 号 表示 ， 相 应 的 还 有 了 沟 道 
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IGBT， 称 作 P-IGBT， 将 图 10-9d 所 示 符 号 中 的 箭头 改 为 由 下 极 指向 G 
极 即 为 P-1GBT 的 电路 符号 。 

由 于 电力 电子 设备 中 主要 采用 N-IGBT， 下 面 以 图 10-10 所 示 电 路 
来 说 明 N-IGBT 工作 原理 。 


IGBT Coxc 
nl ; all 
Ee es 
© |; El 
(闭合 )S | 万 | 
SS ny 
Ei RY UGE 
Eo 
县 
图 10-10 N-IGBT 工作 原 理 说 明 图 


电源 E, 通过 开关 S 为 ICBT 提供 Us; 电压， 电源 经 只 为 IGBT 提 
供 Ui 电压 。 当 开关 S 闭合 时 ,IGBT 的 G、 刁 极 之 间 获 得 电压 VU ， 只 
要 U; 电 压 大 于 开启 电压 (2 ~6V) ，IGBT 内 部 的 NMOS 管 ge 
道 形成 ，MOS 管 D、S 极 之 间 导 通 ， 为 晶体 管 电流 提供 通路 ， 晶 体 管 
导 通 ， 有 电流 I 从 IGBT 的 C 极 流入 ， 8 和 大 两 
路 电流 , 五 电流 流 经 MOS 管 的 D、S 极 , /电流 从 晶体 管 的 集 电极 流 
出 ,， 了、 电流 汇合 成 I 电流 从 IGBT 的 EE 极 流出 ， 即 IGBT 处 于 导 通 状 
态 。 当 开关 S 断 开 后 ，U, 电 压 为 0，MOS 管 导电 沟 道 夹 断 (消失 ) ，7 
都 为 0，I.、 电流 也 为 0， 即 IGBT 处 于 截止 状态 。 

调节 电源 已 可 以 改变 Ui 电压 的 大 小 ，IGBT 内 部 的 MOS 管 的 导电 
沟 道 宽度 会 随 之 变化 , 电流 大 小 会 发 生变 化 ， 由 于 了 工 电流 实际 上 是 唱 
体 管 的 电流 ,细小 的 变化 会 引起 电流 (大 为 晶体 管 的 7 电流) 
的 急剧 变化 。 例 如 当 Us 增 大 时 ，MOS 管 的 导 通 沟 道 变 宽 , I/ 电流 增 
大 , /电流 也 增 大 ， 即 IGBT 的 C 极 流 入 、 忆 极 流 出 的 电流 增 大 。 
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11.1 继电器 


11.1.1 外 形 与 符号 


继电器 是 一 种 利用 电磁 原理 来 控制 触 点 开关 通 断 的 元 器 件 。 图 
11-1a 是 一 些 常 见 继电器 实物 外 形 ， 图 11-1b 为 继电器 的 电路 符号 。 


a) 实物 外 形 b) 电路 符号 
图 11-1 继电器 


11.1.2 结构 与 应 用 


1. 结构 

继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 而 使 触 点 断 开 或 
接 通 的 。 继 电器 内 部 结构 如 图 11-2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 继 电器 主 
要 由 线圈 、 铁 心 、 衔 铁 、 弹 簧 、 动 触 点 、 常 财 触 点 〈 动 断 触 点 ) 、 常 开 
触 点 ( 动 合 触 点 ) 和 一 些 接线 端 等 组 成 。 

当 线圈 接线 端 1、2 脚 未 通电 时 ， 依 靠 弹簧 的 拉力 将 动 触 点 与 常 闭 
触 点 接触 ，4、5 脚 接 通 。 当 线圈 接线 端 1、2 脚 通电 时 ， 有 电流 流 过 线 
圈 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 衔 铁 ， 衔 铁 移 动 ， 将 动 触 点 与 常 开 触 点 接触 ，3、 
4 脚 接 通 。 
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铁心 
图 11-2 继电器 的 结构 


2. 应 用 
继电器 典型 应 用 电路 如 图 11-3 所 示 。 


图 11-3 继电器 典型 应 用 电路 


当 开关 $ 断 开 时 ， 继 电器 线圈 无 电流 流 过 ， 线 圈 没 有 磁场 产生 ， 继 
电器 的 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 ,灯泡 HL 不 亮 ， 灯泡 HL, 亮 。 

当 开 关 S 财 合 时 ， 继 电器 的 线圈 有 电流 流 过 ， 线 圈 产 生 磁 场 吸 合 内 
部 衔 铁 ， 使 常 开 触 点 团 合 、 常 财 触 点 断 开 ， 结 果 灯 泡 HL 亮 ， 灯 泡 HL， 
熄灭 。 


11.1.3 主要 参数 


1. 额定 工作 电压 

额定 工作 电压 是 指 继电器 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电压 。 根 据 继 电 
器 的 型 号 不 同 ， 可 以 是 交流 电压 ， 也 可 以 是 直流 电压 。 继 电器 线圈 所 加 
的 工作 电压 一 般 不 要 超过 额定 工作 电压 的 1.5 信 。 

2. 吸 合 电流 

吸 合 电流 是 指 继电器 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 在 正常 使 用 
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时 ， 通 过 线圈 的 电流 必须 略 大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继电器 才能 稳定 地 
工作 。 

3. 直流 电阻 

直流 电阻 是 指 继电器 中 线圈 的 直流 电阻 ， 直 流 电阻 的 大 小 可 以 用 万 
用 表 来 测量 。 

4. 释放 电流 

释放 电流 是 指 继电器 产生 释放 动作 的 最 大 电流 。 当 继电器 线圈 的 电 
流 减 小 到 释放 电流 值 时 ， 继 电器 就 会 恢复 到 释放 状态 。 释 放电 流 远 远 小 
于 吸 合 电流 。 

5. 触 点 电压 和 电流 

触 点 电压 和 电流 又 称 触 点 负荷 ， 是 指 继 电 融 触 点 允许 承受 的 电压 和 
电流 。 在 使 用 时 ， 不 能 超过 此 值 ， 和 否则 继电器 的 触 点 容易 损坏 。 


11.1.4 选用 


在 选用 继电器 时 ， 要 注意 以 下 事项 ， 

1) 根据 电路 需要 确定 继电器 触 点 的 类 型 ( 常 开 、 常 闭 ) 和 数量 ， 
不 要 盲目 选择 多 组 触 点 型 继电器 ， 以 免 造 成 浪费 。 

2) 继电器 的 触 点 电压 和 电流 应 高 于 在 电路 中 实际 承受 的 电压 和 电 
流 值 。 对 于 阻 值 负载 (如 灯泡 ) ， 可 按 高 于 15% 选择 ;对 于 感性 和 容 性 
负载 (如 线圈 和 电容 器 ) ， 可 按 高 于 30% 选择 。 

3) 继电器 的 线圈 电压 应 与 电路 提供 的 电压 相同 。 若 继电器 的 线圈 
电压 低 于 电路 提供 的 电压 ， 线 圈 易 被 烧 坏 ， 若 继电器 的 线圈 电压 高 于 电 
路 提供 的 电压 ， 继 电器 触 点 可 能 无 法 吸 合 或 吸力 不 足 。 

4) 不 要 将 多 个 小 功率 继电器 并 联 来 替代 大 功率 继电器 ， 因 为 多 个 
小 功率 继电器 并 联 使 用 时 ， 即 使 同时 为 这 些 继电器 线圈 提供 电压 ， 它 们 
的 触 点 动作 时 间 也 不 完全 相同 ， 先 动作 的 触 点 承受 很 大 的 功率 ， 可 能 会 
被 烧 坏 。 


11.1.5 继电器 的 型 号 命名 方法 


国产 继电器 的 型 号 命名 由 4 部 分 组 成 。 
第 一 部 分 用 字母 表示 继电器 的 主 称 类 型 。 
第 二 部 分 用 字母 表示 继电器 的 形状 特征 。 
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第 三 部 分 用 数字 表示 产品 序号 。 
第 四 部 分 用 字母 表示 防护 特征 。 
国产 继电器 的 型 号 命名 及 含义 见 表 11-1。 


表 11-1 国产 继电器 的 型 号 命名 及 含义 


殉国 ns | 第 三 部 分 ，| 。 第 四 部 分 ， 
第 一 部 分 : 主 称 类 型 第 二 部 分 : 形状 特征 序号 防护 特征 
字母 舍 义 字母 含义 字母 | 含义 
JR 小 功率 继电器 
JZ 中 功率 继电器 到 微型 F 封闭 式 
JQ 大 功率 继电器 用 数字 表示 
JC 磁 电 式 继电器 产品 序号 
JU | 热 继电器 或 温度 继电器 | X 小 型 
JT 特种 继电器 M 密封 式 
IM 脉冲 继电器 
本 时 间 继电器 6 起 小 于 
JAG 干 签 式 继电器 
例如 : JRX-13F 是 封闭 式 小 功率 小 型 继电器 。 其 中 ，JR 代表 小 功 
率 继电器 ; X 代表 小 型 ; 13 代表 序号 ; 了 代表 封闭 式 。 


11.2 干 微 管 与 干 簧 管 继电器 


11.2.1 外 形 与 符号 


1. 干 簧 管 外 形 与 符号 

干 簧 管 是 一 种 利用 磁场 直接 磁化 触 点 而 让 触 点 开关 产生 接 通 或 断 开 
动作 的 元 器 件 。 网 11-4a 是 一 些 常 见 干 赞 管 的 实物 外 形 ， 网 11-4b 为 干 
往 管 的 电路 符号 。 

2. 干 簧 管 继电器 外 形 与 符号 

图 11-4 中 的 干 往 管 内 部 只 有 常 开 或 常 财 触 点 ， 还 有 一 些 干 竹 管 不 
但 有 触 点 ， 还 有 线圈 ， 这 种 干 簧 管 称 为 干 簧 管 继电器 。 网 11-5a 列 出 一 
些 常 见 的 干 签 管 继电器 ， 图 11-5b 为 干 签 管 继电器 的 电路 符号 。 
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一 ee te 
A 一 (一 ) 
多 
CI 一 
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a) 实物 外 形 b) 电路 符号 


图 11-4 干 签 管 


b) 电路 符号 
图 11-5 干 簧 管 继电器 


11.2.2 工作 原理 


1. 干 簧 管 的 工作 原理 

干 签 管 工作 原理 如 图 11-6 所 示 。 

当 王 答 管 未 加 磁场 时 ， 内 部 两 个 簧 片 不 带 磁 性 ， 处 于 断 开 状态 。 若 
将 磁铁 靠近 干 签 管 ， 内 部 两 个 签 片 被 磁化 而 带 上 磁性 ， 一 个 簧 片 磁 性 为 
N， 男 一 个 签 片 磁性 为 S$， 两 个 得 片 磁 性 相 异 产生 吸引 ， 从 而 使 两 算 片 
的 触 点 接触 。 

2. 干 簧 管 继电器 的 工作 原理 

干 签 管 继电器 工作 原理 如 图 11-7 所 示 。 


筑 片 、[_s_ AAA 


一 二 -一 一 


图 11-6 干 筑 管 的 工作 原理 图 11-7 于 簧 管 继 电器 的 工作 原理 


当 干 筑 管 继 电 需 线圈 未 加 电压 时 ， 内 部 两 个 赞 片 不 带 磁 性 ， 处 于 断 
开 状 态 。 知 给 干 簧 管 继电器 线圈 加 电压 ， 线 圈 产 生 磁场 ， 线 圈 的 磁场 将 
内 部 两 个 簧 片 磁化 而 带 上 磁性 ， 一 个 簧 片 磁性 为 N， 另 一 个 千 片 磁性 为 
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S， 两 个 和 伐 片 磁性 相 异 产生 吸引 ， 从 而 使 两 得 片 的 触 点 接触 。 
11.2.3 选用 


在 选用 干 得 管 时 ， 要 注意 以 下 事项 

1) 干 纂 管 的 触 点 类 型 ( 常 开 、 常 闭 或 复合 触 点 ) 要 符合 电路 
需要 。 

2) 干 算 管 的 触 点 电压 和 电流 要 高 于 电路 中 实际 承受 的 电压 和 电 
流 值 。 
11.2.4 应 用 

图 11-8 是 一 个 光 控 开门 控制 电路 ， 它 可 根据 有 无 光线 来 起 动 电动 
机 工作 ， 让 电动 机 驱动 大 门 打 开 。 图 中 的 光 控 开门 控制 电路 主要 是 由 干 


签 管 继电器 GHG、 继 电器 K, 和 安装 在 大 门口 的 光敏 电阻 器 RG 及 电动 
机 组 成 。 


AC 220V 


图 11-8 光 控 开门 控制 电路 


在 日 天 ,将 开关 S 断 开 ， 自 动 光 控 开 门 电路 不 工作 。 在 晚上 , 将 S 
闭合 ， 在 没有 光线 照射 大 门 时 ， 光 敏 电阻 RG 阻 值 很 大 ， 流 过 干 簧 管 继 
电器 线圈 的 电流 很 小 ， 干 自 管 继 电 融 不 工作 ， 奉 有 光线 照射 大 门 ( 如 汽 
车 灯 ) 时 ， 光 敏 电阻 阻 值 变 小 ， 流 过 王 簧 管 继电器 线圈 的 电流 很 大 ， 线 
圈 产 生 磁 场 将 管内 两 块 的 簧 片 磁化 ， 两 自 片 吸引 而 使 触 点 接触 ， 有 电流 
流 过 继电器 K, 线圈 ， 线 圈 产 生 磁场 吸 合 常 开 触 点 K ，K, 闭合 ， 有 电流 
流 过 电动 机 ， 电 动机 运转 ,通过 传动 机 构 将 大 门 打开 。 


176 


贴 片 元 硕 件 与 集成 电路 


12.1 贴 片 元 器 件 


12.1.1 贴 片 电阻 器 


1. 外 形 

贴 片 电阻 器 有 和 矩形 式 和 圆柱 式 ， 和 矩形 式 贴 片 电阻 器 的 功率 一 般 在 
0.0315 ~0.125W， 工 作 电 压 在 7.5 ~200V， 圆 柱 式 贴 片 电阻 器 的 功率 一 般 在 
0. 125 ~0.25W， 工 作 电 压 在 75 ~ 100V。 常 见 贴 片 电阻 器 如 图 12- 1 所 示 。 


图 12-1 贴 片 电阻 器 


2. 阻 值 标注 方法 

贴 片 电阻 器 阻 值 表示 有 色 环 标注 法 ， 也 有 数字 标注 法 。 色 环 标注 的 
贴 片 电阻 器 ， 其 阻 值 识 读 方法 同 普通 的 电阻 器 。 数 字 标 注 的 贴 片 电阻 器 
有 3 位 和 4 位 之 分 ， 对 于 3 位 数字 标注 的 贴 片 电阻 器 ， 前 2 位 表示 有 效 
数字 ， 第 三 位 表示 0 的 个 数 ; 对 于 4 位 数字 标注 的 贴 片 电阻 器 ， 前 3 位 
表示 有 效 数 字 ， 第 四 位 表示 0 的 个 数 。 

贴 片 电阻 器 的 常见 标注 形式 如 图 12-2 所 示 。 在 生产 电子 产品 时 ， 
贴 片 元 件 一 般 采 用 贴 片 机 安装 ， 为 了 便于 机 器 高 效 安装 ， 贴 片 元 件 通 常 
装载 在 连续 条 带 的 凹 坑内 ， 凹 坑 由 塑料 带 盖 住 并 卷 成 盘 状 ， 图 12-3 就 


177 


电子 元 器 件 选用 轻松 入 门 


Pe - 
是 一 盘 贴 片 元 件 〈 几 千 个 ) 。 卷 成 盘 状 的 贴 片 电阻 句 通 常 
上 标明 元 件 型 号 和 有 关 人 参数。 
100 1000 $56000 
| 
27kQ OkQ 5.60 
( 跨 接 电 阻 ， 相 当 于 导线 ) 
图 12-2 贴 片 电阻 器 的 常见 标注 形式 图 
贴 片 日 


贴 片 电阻 器 各 项 标注 的 含义 见 表 12- 1。 
表 12-1 贴 片 电阻 器 各 项 标注 的 含义 


会 在 盘 体 标签 


12-3” 盘 状 包装 的 
电阻 器 


产品 代号 型 号 电阻 温度 系数 阻 值 电阻 值 偏差 | 包装 方法 
代 | 型 | 代 示 C 二 表示 旧 值 代 | 偏差 | 代 | 包装 
号 | 号 | 号 方式 号 | 值 | 号 | 方式 
ey <+100x 前 两 位 表示 i 编 带 
10-6/C | 24 | 有 效 数字 ”| | 包装 
RC | 片 状 电 第 三 位 表示 
阻 器 零 的 个 数 
<+250x 
03 | 0603 |L G | +2% 
10-6/C 
05 | 0805 |U 机 前 三 位 表示 5% 
10-6/C Ee | 塑料 
E96 | B | 盒 散 
第 四 位 表示 
06 | i206 | szsaox 二 跨 接 包装 
10-6/C 电阻 
示例 RC 05 K 103 J 
备 小 数 点 用 R 表示 例如 : E-24: 1R0 =1.00 103 =10kQ 
注 E-96: 1003 =100kQ; 跨 接 电阻 采用 “000” 表 示 
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3. 尺寸 规格 

根据 外 形 尺 寸 不 同 ， 片 状 电阻 分 成 7 个 规格 ， 分 别 是 0402 (1005) 、 
0603 ( 1608 ) 、0805 (2012 ) 、1206 (3216 ) 、1210 (3225 ) 、2010 
(5025) 和 2512 (6432) 。 片 状 电阻 尺寸 代码 由 4 个 数组 成 ， 有 英制 及 
示 ，lin (英寸 ) = 
2.54cm， 以 0805 (2012) 为 例 , 08 表示 0.08in (长 )、05 表示 0. 05in 
( 宽 )， 其 对 应 的 米 制 代 码 为 2012 (长 2.0mm， 宽 1.2mm)。 目 前 0603 、 
0805 用 得 最 多 ，0402 用 得 较 多 ， 有 些 厂家 用 英制 代码 的 后 两 位 数 表 示 ， 
如 03、05、06 分 别 表示 0603 、0805 、1206 规格 。 

一 般 来 说 ， 元件 的 尺寸 越 大 ， 其 功率 更 大 ， 耐 压 也 更 高 。 表 12-2 
列 出 了 7 种 规格 片 状 电阻 器 的 额定 功率 、 最 大 工作 电压 和 工作 温度 。 


米 制 两 种 表示 方法 ， 片 状 电阻 规格 常用 英制 代码 表 


表 12-2 7 种 规格 片 状 电阻 器 的 额定 功率 和 最 大 工作 电压 
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尺寸 | 额定 功率 | 最 大 工作 | ”工作 温 尺寸 | 额定 功率 | 最 大 工作 工作 温 
代码 /W 电压 /V 度 /%C 代码 /W 电压 /V 度 /C 
0402 |120(lM16)| 50 _55 ~ | 1210 1/4 200 _ 55 
额定 额定 
0603 | 1/16 50 125(《 竺 是 | 2010 1/2 200 15 ( 锋 走 
工作 温 工作 温 
0805 | 1/10 150 度 70C) | 2512 1 200 “| 度 70%C) 
1206 1/8 200 


4. 贴 片 电位 器 
贴 片 电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 调节 的 元 件 ， 体 积 小 巧 不 带 手柄 ， 贴 片 
电位 器 的 功率 一 般 在 0.1 ~0.25W， 其 阻 值 标 注 方 法 与 贴 片 电阻 器 相同 。 


常见 的 贴 片 


图 12-4 常见 的 贴 片 


电位 器 如 图 12-4 所 示 。 
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12.1.2 贴 片 电容 器 


1. 外 形 
贴 片 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电容 器 (电解 电容 器 ) 。 
图 12-5 是 一 些 常见 的 贴 片 电容 右 。 


图 12-5 贴 片 电容 器 


2. 容量 标注 方法 

贴 片 电容 器 的 体积 较 小 ， 故 有 很 多 电容 器 不 标注 容量 ， 对 于 这 类 电 
容器 ， 可 用 电容 表 测量 ,或 者 查看 包装 上 的 标签 来 识别 容量 。 也 有 些 贴 
片 电容 器 对 容量 进行 标注 ， 贴 片 电容 屁 常 见 的 方法 有 数字 标注 法 、 字 母 
与 数字 标注 法 、 颜 色 与 数字 标注 法 。 

(1) 数字 标注 法 ”数字 标注 法 的 贴 片 电 容器 容量 识别 方法 与 贴 片 电 
阻 器 相同 ， 对 于 无 极 性 贴 片 电器 的 单位 为 pF， 有 极 性 贴 片 电容 器 的 单 
位 为 nF。 

(2) 字母 与 数字 标注 法 ”字母 与 数字 标注 法 是 采用 英文 字母 与 数字 
组 合 的 方式 来 表示 容量 大 小 。 这 种 标注 法 中 的 第 一 位 用 字母 表示 容量 以 
有 效 数 ， 第 二 位 用 数字 表示 有 效 数 后 面 0 的 个 数 。 字 母 与 数字 标注 法 的 
字母 和 数字 含义 见 表 12-3 。 

图 12-6 中 的 几 个 贴 片 电容 器 就 采用 了 字母 与 数字 混合 标注 法 ， 标 
注 “B2” 表 示 容 量 为 110pF， 标 注 “S3” 表示 容 量 为 4700pF。 

(3) 颜色 与 字母 标注 法 ”颜色 与 字母 标注 法 是 采用 颜色 和 一 位 字母 
来 标注 容量 大 小 ， 采 用 这 种 方法 标注 的 容量 单位 为 pF。 例 如 蓝 色 与 J， 
表示 容量 为 220pF， 红 色 与 $5， 表示 容量 为 9pF。 颜 色 与 字母 标注 法 的 颜 
色 与 字母 组 合 代 表 的 含义 见 表 12-4。 
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110pF 4700pF 


图 12-6 采用 字母 与 数字 混合 标注 的 贴 片 电容 需 
表 12-3 ”字母 与 数字 标注 法 的 含义 

第 一 位 : 字母 第 二 位 : 数字 

1 N 3.3 0 10° 
B 1.1 P 3.6 1 101 
C 2 Q 3.9 2 10? 
D 1.3 R 4.3 3 103 

1.5 S 4.7 4 104 

1.6 T 5.1 5 105 

1.8 U 5.6 6 10° 

2.0 V 6.2 7 107 

2 W 6.8 8 10% 

2.4 X 133 9 10? 

2 了 Y 9.0 

3.0 Z 9.1 


表 12-4 颜色 与 字母 标注 法 的 颜色 与 字母 组 合 代表 的 含义 


C E G J L N Q S U W Y 


0.015 0. 022 0. 033 0. 047 | 0. 056 | 0. 068 | 0. 082 
0. 001 0. 0015 0. 0022 0. 0033 0. 0047 |0. 0056 |0. 0068 
2 4 5 6 7 8 9 


[ey 


12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 82 


[Wy 


120 150 180 | 220 | 270 | 330 | 390 | 470 | 560 | 680 820 
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12.1.3 贴 片 电感 器 


1. 外 形 
贴 片 电感 絮 功 能 与 普通 电感 带 相 同 ， 图 12-7 是 一 些 常 见 的 贴 片 电 


图 12-7 贴 片 电感 器 


2. 电感 量 的 标注 方法 
贴 片 电感 器 的 电感 量 一 般 会 标注 出 来 ， 其 标注 方法 与 贴 片 电阻 器 基 
本 相同 ， 单 位 为 AH。 常 见 贴 片 电感 器 标注 形式 如 图 12-8 所 示 。 


10uH 100hH 5.6HH 2.2nH 


图 12-8 常见 贴 片 电感 器 标注 形式 


12.1.4 贴 片 二 极 管 


1. 外 形 
贴 片 二 极 管 有 矩形 和 圆柱 形 ， 和 矩形 贴 片 二 极 管 一 般 为 黑色 ， 其 使 用 
更 为 广泛 ,图 12-9 是 一 些 常 见 的 贴 片 二 极 管 


图 12-9 由 片 二 极 管 
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结构 
贴 片 二 极 管 有 单 管 和 对 管 之 分 ， 单 管 式 贴 片 二 极 管内 部 只 有 一 
极 管 ， 而 对 管 式 贴 片 二 极 管内 部 有 两 个 二 极 管 。 
单 管 武 贴 片 二 极 管 一 般 有 两 个 端 极 ， 标 有 白色 横 条 的 为 负极 ， 另 一 
端 为 正极 ， 也 有 些 单 管 式 贴 片 二 极 管 有 三 个 端 极 ， 其 中 一 个 端 极 为 空 
其 内 部 结构 如 图 12- 10 所 示 。 


+ ”NC( 空 脚 ) 一 NC( 空 脚 ) 


图 12-10 贴 片 二 极 管 的 内 部 结构 


对 管 式 贴 片 二 极 管 根据 内 部 两 个 二 极 管 的 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 共 
阳极 对 管 ( 两 个 二 极 管 正极 共用 ) 、 共 阴极 对 管 (两 个 二 极 管 负极 共 
用 ) 和 串联 对 管 ， 如 图 12-11 所 示 。 


-GD 


二 FI A 


共 阳 对 管 其 阴 对 管 串联 对 管 
到 12-11 双 管 式 贴 片 二 极 管 的 内 部 结 


12.1.5 贴 片 晶 体 管 


1. 外 形 
图 12-12 是 一 些 常见 的 贴 片 晶 体 管 实物 外 形 。 


vin ~ 人 y 


图 12-12” 贴 片 晶 体 管 
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2. 结构 


贴 片 晶体 管 有 c、b、e 三 个 端 极 ， 对 于 图 12- 13a 所 示 单 列 贴 片 晶体 
管 ， 正 面 间 上， 粘贴 面 朝 下 ， 从 左 到 右 依次 为 b、e、e 极 。 对 于 图 


12-13b 所 示 双 列 贴 片 晶 体 管 ， 


正面 朝 上 ， 粘 贴 面 朝 下 ， 单 端 极为 c 极 ， 


双 端 极 左 为 b 极 ， 右 为 e 极 。 


一 
本 b e 


a) 单列 贴 片 晶体 管 b) 双 列 贴 片 晶体 管 


图 12-13 


贴 片 晶体 管 引 脚 排列 规律 


与 普通 晶体 管 一 样 ， 贴 片 晶 体 管 也 有 NPN 型 和 PNP 型 之 分 ， 这 两 
种 类 型 的 贴 片 晶 体 管 内 部 结构 如 图 12-14 所 示 。 


NPN 型 PNP 型 


图 12-1 


12.2 集成 电路 


12.2.1 简介 


4 贴 片 晶体 管内 部 结构 


将 许多 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 在 半导体 


硅 片 上 ， 然 后 接 出 引 脚 并 
为 集成 块 ， 又 称 芯片 IC， 图 


频 放大 集成 电路 ， 其 内 部 电路 如 图 12- 15b 所 示 。 
由 于 集成 电路 内 部 结构 复杂 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 可 不 用 了 解 内 部 


封装 起 来 ， 就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 


12-15a 所 示 的 LM380N 就 是 一 种 常见 的 音 


电路 具体 结构 ， 只 需 知道 集成 电路 的 用 途 和 各 引 脚 的 功能 。 


单独 集成 电路 是 无 法 工 
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“ml = 人 王 
图 少 M9418A6G 


已 
“四 LM380N 


3、4、5、9、10、11、12、13 为 空 脚 
b) 内 部 结构 


图 12-15 ”LM380N 集成 电路 


供电 源 才能 工作 。 图 12-16 中 的 集成 电路 LM380N 提供 了 电源 并 加 接 了 
外 围 元 器 件 ， 它 就 可 以 对 6 脚 输入 的 音频 信号 进行 放大 ， 然 后 从 8 脚 输 
出 放大 的 音频 信号 ， 再 送 入 扬声器 使 之 发 声 。 


有 的 集成 电路 内 部 只 有 十 几 个 元 器 件 ， 而 有 些 集成 电路 内 部 则 有 上 
千 万 个 元 器 件 (如 电脑 中 的 微 处 理 器 CPU) 。 集 成 电路 内 部 电路 很 复杂 ， 
对 于 大 多 数 电 子 技术 人 员 可 不 用 理会 内 部 电路 原理 ， 除 非 是 从 事 电路 设 
计 工 作 的 。 

集成 电路 主要 有 以 下 特点 : 
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十 和 -| 
+12V 
3 2 + C3 
一 一 > 一 
六 | | 音频 信号 


14 13 12 11 10 9 8 
LM380N 


3 4 :5.. 6 7 


图 12-16 ”LM380N 构成 的 实用 电路 


1) 集成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 电感 、 电 容 和 电阻 ， 特 别 是 大 容 
量 的 电容 器 ， 因 为 制作 这 些 元 右 件 需要 占用 大 面积 硅 片 ， 导 致 成 本 
提高 。 

2) 集成 电路 内 的 各 个 电路 之 间 多 采用 直接 连接 ( 即 用 导线 直接 将 
两 个 电路 连接 起 来 ) ， 少 用 电容 连接 ， 这 样 可 以 减少 集成 电路 的 面积 ， 
又 能 使 它 适 用 各 种 频率 的 电路 。 

3) 集成 电路 内 多 采用 对 称 电路 〈 如 差 动 电路 ) ， 这 样 可 以 纠正 制 
造 工艺 上 的 偏差 。 

4) 集成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 内 部 的 电路 便 无 法 更 改 ， 不 像 分 立 元 
器 件 电路 可 以 随时 改动 ， 所 以 当 集 成 电路 内 的 某 个 元 器 件 损坏 时 只 能 更 
换 整 个 集成 电路 。 

5) 集成 电路 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 分 立 元 器 件 组 合 才能 构成 
实用 的 电路 。 对 于 集成 电路 ， 大 多 数 电子 技术 人 员 只 要 知道 它 内 部 具有 
什么 样 功能 的 电路 ， 即 了 解 内 部 结构 方 框图 和 各 脚 功能 就 行 了 。 


12.2.3 种 类 


集成 电路 的 种 类 很 多 ， 其 分 类 方式 也 很 多 ， 这 里 介绍 几 种 主要 分 类 
方式 : 
1) 按 集成 电路 所 体现 的 功能 来 分 ， 可 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 
成 电路 、 接 口 电路 和 特殊 电路 4 类 。 
2) 按 有 源 器 件 类 型 不 同 ,集成 电路 又 可 分 为 双 极 型 、 单 极 型 及 双 
极 - 单 极 混合 型 3 种 。 
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双 极 型 集成 电路 内 部 主要 采用 二 极 管 和 晶体 管 。 它 又 可 以 分 为 DTL 
(二极管 - 晶体管 逻辑 ) 、TIL ( 晶体 管 - 晶体 管 逻辑 ) 、ECL ( 发 射 极 
耦合 逻辑 、 电 流 型 逻辑 ) 、HTL ( 高 抗 干扰 逻辑 ) 和 TEL ( 集成 注入 逻 
辑 ) 电路 。 双 极 型 集成 电路 开关 速度 快 ， 频 率 高 ， 信 号 传输 延迟 时 间 
短 ， 但 制造 工艺 较 复杂 。 

单 极 型 集成 电路 内 部 主要 采用 MOS 场 效 应 晶体 管 。 它 又 可 分 为 为 
PMOS、NMOS 和 CMOS 电路 。 单 极 性 集成 电路 输入 阻抗 高 ， 功 耗 小 ， 工 
艺 简单 ， 集 成 密度 高 ， 易 于 大 规模 集成 。 

双 极 - 单 极 混合 型 集成 电路 内 部 采用 MOS 和 双 极 兼容 工艺 制 成 ， 
因而 兼 有 两 者 的 优点 。 

3) 按 集成 电路 的 集成 度 来 分 ， 可 分 为 小 规模 集成 电路 ( SSI) 、 中 
规模 集成 电路 ( MSI) 、 大 规模 集成 电路 (LSI) 和 超大 规模 集成 电路 
(VLSI) 。 

对 于 数字 集成 电路 来 说 ， 小 规模 集成 电路 是 指 集成 度 为 1 ~ 12 门 / 
片 或 10 ~ 100 个 元 件 / 片 的 集成 电路 ， 它 主要 是 逻辑 单元 电路 ， 如 各 种 
逻辑 门 电路 、 集 成 触发 需 等 。 

中 规模 集成 电路 是 指 集成 度 为 13 ~ 99 门 / 片 或 100 ~ 1000 个 元 件 / 片 
的 集成 电路 ， 它 是 逻辑 功能 部 件 ， 例 如 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 
数据 分 配器 、 计 数 器 、 寄 存 器 、 算 术 雇 辑 运算 部 件 、A-D 和 D-A 转换 
器 等 。 

大 规模 集成 电路 是 指 集 成 度 为 100 ~ 1000 门 / 片 或 1000 ~ 100000 个 
元 件 / 片 的 集成 电路 ， 它 是 数字 逮 辑 系统 ， 如 微型 计算 机 使 用 的 中 央 处 
理 器 (CPU) ， 存 储 器 (ROM、RAM) 和 各 种 接口 电路 (PIO、CTC) 等 。 

超大 规模 集成 电路 是 指 集成 度 大 于 1000 门 / 片 或 10; 个 元 件 / 片 的 
集成 电路 ， 它 是 高 集成 度 的 数字 逻辑 系统 ， 如 各 种 型 号 的 单片机 ， 就 是 
在 一 处 硅 片上 集成 了 一 个 完整 的 微型 计算 机 。 

对 于 模拟 集成 电路 来 说 ， 由 于 工艺 要 求 高 ， 电 路 又 复杂 ， 故 通常 将 
集成 50 个 以 下 的 元 器 件 的 集成 电路 称 为 小 规模 集成 电路 , 集成 50 ~ 100 
个 元 器 件 的 集成 电路 称 为 中 规模 集成 电路 ， 集 成 100 个 以 上 的 就 称 作 大 
规模 集成 电路 。 


12.2.4 引 脚 识 别 
集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 个 ， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 又 不 
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一 样 ， 所 以 在 使 用 时 一 定 要 对 号 入 座 ， 否 则 集成 电路 不 工作 其 至 烧 坏 。 
因此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 识别 方法 。 

不 管 什 么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 一 脚 ， 常 见 的 标记 有 
小 圆 点 、 小 突起 、 缺 口 ， 缺 角 ， 找 到 该 脚 后 ， 逆 时 针 依 次 为 2、3、4.…， 
如 图 12-17a 所 示 。 对 于 单列 或 双 列 引 脚 的 集成 电路 ， 若 表面 标 有 文字 ， 
识别 引 脚 时 正 对 标注 文字 ， 文 字 左 下 角 为 第 1 引 脚 ， 然 后 逆 时 针 依次 为 
2、3、4…， 如 图 12-17b 所 示 。 


16 5 16 5 入 
时 
1 TT R 1 TTTTTT Tg 向 
了 标注 文字 
1 16 5 
1 13 1 8 


标注 文字 正 对 识 读者 ， 左 下 角 为 第 1 引 脚 


a) b) 


图 12-17 集成 电路 引 脚 识别 


12.2.5 集成 电路 的 型 号 命名 方法 
我 国 国 家 标准 ( 国标) 规定 的 半导体 集成 电路 型 号 命名 法 由 5 部 分 
组 成 ， 具 体 见 表 12-5。 


例如 : 
C T 4 020 M D 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
第 一 部 分 (1) 表示 国家 标准 。 
第 二 部 分 (2) 表示 TIL 电路 。 
第 三 部 分 (3) 表示 系列 品种 代号 。 其 中 1: 标准 系列 ， 同 国际 54/ 


74 系列 ; 2: 高 速 系列 ， 同 国际 54H/74H 系列 ; 3: 肖 特 基 系 列 ， 同 国 
际 54S/74S 系列 ; 4: 低 功 耗 肖 特 基 系 列 ， 同 国际 54LS/74LS 系列 。 


(4) 表示 品种 代号 ， 同 国际 一 致 。 
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54/74HC x x x 


一 一 和 入 相交 让 二 全 让 ed et 让 全 全 汗 全 和 芋 全 人 于 全 汪汪 人 寺 仙 让 全 人 
表 12-5 国家 标准 集成 电路 型 号 命名 方法 及 含义 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 阿拉 伯 数 字 表 | 用 字母 表示 器 件 - 
字母 表示 器 | 用 字母 表 。 | 示 器 体 的 系列 和 i 用 字母 表示 器 
小 国标 4 JJ 了 TFIR 
件 符合 国家 标准 | 示 器 件 类 型 件 的 封装 
0 品种 代号 范围 / 吃 人 
符号 | 意义 “| 符号 | 意义 TIL 分 为 符号 | ”意义 “| 符号 意义 
C | 中 国 制造 | T TTL 54/74x x xX C 0 ~70 W 陶瓷 扁平 
H HTL 54/74Hx x x FE _40~85 | B 塑料 扁平 
54/74L 
E ECL ”YY | R | -55~85| 下 全 密封 扁平 
54774LSXXX 
C CMOS |547dAsxxx|M |-5~125| D 陶瓷 直 插 
F 线性 放大 器 54/74ALSxxx| G | -25~70 | P 塑料 直 插 
D | 音响、 电 | 54A74Fxxx | 工 | -25~85| J] | 黑 陶 次 直播 
视 电路 CMOS 分 为 L 金属 菱形 
4000 系列 | 
W | 稳 压 器 T 金属 圆 形 
H 


] | 接口 电路 6 yerx x x 黑 次 低 熔 点 玻璃 
B 绯 线性 电路 
M | 存储 器 
S | 特殊 电路 
AD | 模 - 数 
转换 器 
DA | 数 - 模 
转换 器 


第 四 部 分 (5) 表示 工作 温度 范围 。C: 0 ~70% ， 同 国际 74 系列 电 
路 的 工作 温度 范围 ，M: -55 ~125% ， 同 国际 54 系列 电路 的 工作 温度 
范围 。 
第 五 部 分 (6) 表示 封装 形式 为 陶瓷 双 列 直 插 。 

国家 标准 型 号 的 集成 电路 与 国际 通用 或 流行 的 系列 品种 相仿 ， 其 型 
号 主干 、 功 能 、 电 特性 及 引出 脚 排列 等 均 与 国外 同类 品种 相同 ， 因 而 品 
种 代号 相同 的 产品 可 以 互相 代用 。 
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材料 与 | Pp. I. BU 并 
型 号 材 料 与 CM CM CEO fi 有 h i 主 证 途 
极 性 /W /mA /V /MHz 
通用 型 可 作为 
9011 | 硅 NPN | 0.4 30 30 370 28~180| .. 
高 放 
9012 | 硅 PNP 500 20 1W 输出 ， 可 作为 功 
0. 625 64 ~202 | es 
9013 500 20 率 放大 
一 一 一 硅 NPN ee 本 
9014 100 45 270 ”60 ~1000| ” 低 噪声 放大 通用 型 ， 
9015 | 硅 PNP| 0.45 | 100 45 190 “160 ~600 | 低 噪 声 放大 
9016 25 20 620 低 噪 声 ， 高 频 放 大 ， 
一 一 一 硅 NPN| 0.4 28 ~198 | 振 芒 
9018 50 15 1100 汤 
8050 | 硅 NPN 1.5A 25 190 |85 ~300 
1 高 频 功 率 放 大 
8055 | 硅 PNP 1.5A 25 200 160 ~300 
2N3903 >250 通用 型 ， 与 3DK4B 
一 一 一 硅 NPN 40 
2N3904 >300 管 对 应 
0.625 | 200 
2N3905 >200 通用 型 ， 与 3DK3F 
一 一 一 一 硅 PNP 40 A 
2N3906 >250 管 对 应 
2N4124 200 25 300 同 3DK40A 
一 一 一 硅 NPN 
2N4401 40 >250 司 3DK4B 
0. 625 
2N5401 | 硅 PNP 600 150 
>100 放大 ， 可 作为 视 放 
2N5551 160 
一 一 一 硅 NPN = 
2N6515 500 250 >40 高 反 压 管 
2SA708 0.8 700 60 50 150 低 放 ， 中 速 开关 
硅 PNP 、 3 
2SA733 0. 25 150 50 180 200 通用 ， 高 、 低 放 
2SA928A 1 2A 30 120 功率 放大 
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附录 常用 晶体 管 的 性 能 参数 及 用 途 


一 一 At Nr eat 人 ee Nh ee 秆 全 革 二 让 站 -全 
( 续 ) 
型 号 材料 与 Pey Tcw BUcEo fr hi 主要 用 途 
极 性 /W /mA /V /MHz 
2SC388A 0.3 50 25 >300 |20 ~200 高 放 ， 图 像 中 放 
2SC815 | 竺 NPN | 0.4 200 45 200 80 高 放 ， 中 放 振 荡 
2SC945 0. 25 250 50 300 200 通用 ， 高 放 振 荡 
2SC1008 0.8 700 60 50 150 放大 ， 中 速 开关 
2SC1187 30 20 90 高 放 ， 图 像 中 放 
| 700 
2SC1393A 30 100 低 噪 高 放 
二 | 0. 25 20 
2SC1674 | 硅 NPN 20 600 90 高 放 ， 振 荡 混 频 
2SC1730 50 15 1100 100 VHFVZUHF 振荡 
2SC2310 0.2 200 150 230 100 ~320| ， 低 噪 高 放 
2SC2330 70 6A 60 功率 放大 
2SC2383 1A 160 >20 |60 ~320| ”功率 放大 ， 场 输出 
| 0.9 
2SC2500 2A 10 150 ”140 ~600| ”闪光 灯 专 用 
2SD471A 0.8 1A 30 130 200 功率 放大 
MPS2222 600 30 >250 
| 0. 625 通用 型 ， 高 放 
MPS2907 600 40 >200 
一 一 一 硅 NPN i 
MPS5179 0.2 50 12 900 高 频 放大 
MPSA42 500 300 >50 oe 
0. 625 高 压 放大 
MPSA92 500 300 >50 
2SA473 10 3A 30 100 170 ~240 功率 放大 
2SA614 | 硅 PNP 15 1A 55 30 80 功率 放大 ， 稳 流 
2SA634 10 3A 30 55 100 功率 放大 
2SA940 25 1. SA 150 4 75 场 输出 ， 放 大 
2SB540 | 错 PNP 6 2A 50 5 120 场 输出 ， 功 放 
2SB596 30 4A 80 >3 140 ~240 功率 放大 
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( 续 ) 
型 号 材料 与 Pey Leu BUcEo fr hi 主要 用 途 
极 性 /W /mA /V /MHz 
功率 放大 ， 中 速 
2SB708 | fsE pyp| 40 7A 80 40 ~200| 开 关 
2SB834 30 3A 60 9 100 
2SC1096 65 60 
| 10 3A 30 
2SC1173 100 |70 ~240 
2SC1507| 硅 NPN | 15 300 功率 放大 
一 | 200 80 80 
2SC1520 10 250 
2SC2073 25 1.5A 150 4 75 功率 放大 ， 场 输出 
2SC2688 10 200 300 80 140 ~250| ”功率 放大 
2SD288 25 3A 55 35 100 功率 放大 ， 稳 流 
功率 放大 ， 开 关 
2SD362 40 SA 150 10 45 
硅 NPN 电路 
2SD363 200 30A 250 30 功率 放大 
2SD401 20 2A 200 5 90 功率 放大 ， 场 输出 
2SD526 30 4A 80 8 40 ~240 功率 放大 
2SD888 50 6A 80 1000 功率 放大 
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